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anyone discovers exactly what the universe 
is for and why it is here, it will instantly 
disappear and be replaced be something 
even more bizarre and inexplicable. 
 
There is another theory which states 
that this has already happened." 
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Kurzfassung 
Ziel dieser Arbeit war die Verbesserung der Beurteilung der natürlichen Funktion von Böden 
als Lebensraum für Bodenorganismen. Das erste Teilziel der Arbeit war, Bodenwerte für den 
Pfad „Boden – Bodenorganismen“ abzuleiten. Es wurden mit dem DIBAEX-Verfahren 
separat auf Basis von NOEC/EC0-20- und EC30-60-Werten für Bodeninvertebraten, Pflanzen 
und mikrobielle Prozesse Bodenwerte (HC5) für 8 Schwermetalle und 4 Organika abgeleitet. 
Die berechneten Werte wurden anhand verschiedener Parameter auf ihre Plausibilität 
überprüft. Für fünf der behandelten Schwermetalle waren die berechneten Bodenwerte für 
beide Effektebenen plausibel, für zwei weitere Metalle waren die Werte eingeschränkt 
plausibel. Für Chrom wurden die berechneten Werte als unplausibel erkannt und fanden daher 
bei der Anwendung der Bodenwerte innerhalb der weiteren Bearbeitung keine weitere 
Verwendung. Die abgeleiteten Werte für die vier Organika waren alle eingeschränkt 
plausibel. Die HC5 auf Basis von NOEC/EC0-20 für BaP sowie die HC5 auf EC30-60-Basis für 
PAK wurden als nicht plausibel erkannt und daher ebenfalls nicht weiter berücksichtigt. Das 
zweite Teilziel war die Anwendung ökotoxikologischer Tests am Beispiel von Regenwürmern 
und Springschwänzen. Hierfür wurden zum einen Dosis-Wirkungstests mit Zinknitrat und 
Tributylzinn-Oxid in neun natürlichen Böden sowie OECD-Kunsterde durchgeführt und zum 
anderen sechs kontaminierte Böden von verschiedenen Altlastenflächen untersucht. Es 
wurden Regenwurm- und Collembolen-Reproduktionstests sowie Regenwurm-Fluchttests im 
Labor nach international standardisierten ISO-Richtlinien durchgeführt. Zudem wurde parallel 
und im Vergleich zum Regenwurm-Reproduktionstest der Köderstreifentest als Screening-
Methode eingesetzt. Die Ergebnisse (z.B. EC50) der Dosis-Wirkungstests waren je nach 
Boden unterschiedlich. Der Regenwurm-Fluchttest war in den Tests mit Zinknitrat ähnlich 
empfindlich wie der Regenwurm-Reproduktionstest, während letzterer für TBT-O meist 
empfindlicher war. Der Köderstreifentest wies eine ähnliche Empfindlichkeit wie der 
Regenwurm-Reproduktionstest auf, sodass dieses Testsystem möglicherweise als Screening-
Methode im Labor eingesetzt werden kann. Bei den kontaminierten Freilandböden zeigten die 
chronischen Regenwurm- und Collembolentests ein klares Ergebnis in zwei der sechs Böden, 
da es dort keine Jungtiere bei beiden Tierarten gab. Ähnlich stark im Regenwurmtest wirkten 
zwei weitere Böden, bei denen die Reproduktion unter 50% der Kontrolle lag. In den Tests 
bei den beiden verbleibenden Böden wurde keine Wirkung beobachtet. Aufgrund der 
Ergebnisse der Regenwurmfluchttests waren zwei Böden auffällig. Die Resultate wurden 
durch die Köderstreifentests weitgehend bestätigt. Aufgrund dieser Ergebnisse waren drei der 
sechs Böden in ihrer Lebensraumfunktion als eindeutig gestört, ein weiterer Boden als 
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auffällig zu beurteilen. Das dritte Teilziel war schließlich die Anwendung der in den beiden 
bisher beschriebenen Teilzielen gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse auf insgesamt 20 
unterschiedlich belastete Böden von zwei Hamburger Sanierungsflächen. Dazu erfolgte eine 
Beurteilung dieser Böden hinsichtlich der Überschreitung der abgeleiteten Bodenwerte sowie 
der Ergebnisse der praktischen Testung der Böden im Labor. Der Vergleich beider 
Beurteilungen zeigte, dass die Überprüfung von Bodenwertüberschreitungen häufig deutliche 
Effekte auf Bodentiere vorhersagen konnten. In vielen Fällen führten die Ergebnisse der 
Labortests jedoch zu einer anderen Beurteilung als die Überprüfung der Überschreitung der 
abgeleiteten Bodenwerte. Dies konnte einerseits bedeuten, dass die Lebensraumfunktion eines 
Bodens trotz augenscheinlich geringer stofflicher Belastung dennoch gestört erschien, 
umgekehrt führten auch starke nominelle Kontaminationen nicht zwangsläufig zu einer 
Schädigung der Bodenorganismen. Dies war ein gutes Beispiel dafür, dass die Ergebnisse 
ökotoxikologischer Tests auch zu einer „Entlastung“ eines zu untersuchenden Bodens 
beitragen können. Die kombinierte Beurteilung der Böden führte in 12 von 20 Fällen zu dem 
Ergebnis, dass die Lebensraumfunktion gestört war. In fünf Böden wurde die 
Lebensraumfunktion insgesamt als nicht gestört beurteilt. In drei Fällen war kein 
abschließendes Urteil möglich, hier wären weitere Untersuchungen nötig. In einem 
vorausblickenden Kapitel konnten konkrete Empfehlungen für die Ausgestaltung eines 
zukünftigen Konzepts zur chemisch-biologischen Beurteilung der Lebensraumfunktion von 
Böden basierend auf dem TRIAD-Ansatz abgegeben und bestehender Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf aufgezeigt werden. Durch die Kombination der Ergebnisse 
ökotoxikologischer Tests mit rückstandsanalytischen Überprüfungen und Vergleich mit 
ökotoxikologisch abgeleiteten Grenzwerten kann die Beurteilung der Lebensraumfunktion 
von Böden erheblich verbessert werden. 
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Abstract 
The goal of this work was the improvement of the assessment of the natural function of soils 
as a habitat for soil organisms. The first sub-goal was to derive soil values for the path ‘soil – 
soil organisms’. Using the DIBAEX-method soil values (HC5) were derived separately based 
on NOEC/EC0-20- and EC30-60-values for soil invertebrates, plants and microbial processes for 
8 heavy metals and 4 organic compounds. The calculated values were checked for plausibility 
according to various parameters. For five of the heavy metals the calculated soil values were 
plausible for both effect levels, for another two metals the values were plausible with 
restrictions. For chrome the calculated values were regarded as not plausible and were not 
considered when further using the soil values in the course of the work. The soil values for the 
four organic compounds were all plausible with restrictions. The HC5 based on NOEC/EC0-20 
data for BaP and the HC5 based on EC30-60 data for PAH were regarded as not plausible and 
were also not further considered. The second sub-goal was the application of ecotoxicological 
tests with earthworms and springtails as an example. First, dose-response tests were 
performed with zinc nitrate and tributyltin oxide in nine natural soils and OECD artificial soil 
and second, six contaminated soils from different legacy sites were assessed. Earthworm and 
springtail reproduction tests and earthworm avoidance tests were performed in the laboratory 
according to internationally standardized ISO guidelines. Additionally, in parallel and in 
comparison to the earthworm reproduction test the bait lamina method was used as a 
screening test. The results (e.g., EC50) of the dose-response tests differed between the 
different soils. The earthworm avoidance test was similar in sensitivity in the tests with zinc 
nitrate compared to the earthworm reproduction test while the latter was mostly more 
sensitive in the tests with TBT-O. The bait lamina test was comparable in sensitivity to the 
earthworm reproduction test and might be used as a future screening method in the laboratory. 
In the contaminated field soils the chronic earthworm and springtail tests showed clear effects 
in two of the six soils since no juveniles were produced by either species. Another two soils 
caused a strong effect in the earthworm tests as the reproduction was less than 50% of the 
control. For the remaining two soils no effects were observed. According to the results of the 
earthworm avoidance tests two soils showed an effect on the avoidance behaviour. The results 
were mostly confirmed by the bait lamina method. Based on these results the habitat function 
in three of the six soils was regarded as not fulfilled. Another soil was regarded as 
conspicuous. Finally, the third sub-goal was the application of the results and findings 
obtained so far on a total of 20 soils of different contamination from two remediation sites in 
Hamburg, Germany. These soils were assessed regarding exceeding of the previously derived 
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soil values and the results of the practical testing in the laboratory. The comparison of both 
assessments showed that exceeding of soil values frequently predicted effects on soil animals. 
However, in many cases the results of the laboratory testing led to a different assessment than 
the exceeding of soil values. This could mean that despite low contamination the habitat 
function of the soil was still considered as not fulfilled. On the other hand strong nominal 
contamination in some cases did not necessarily lead to a toxic effect on soil organisms. The 
latter was a good example for results of ecotoxicological tests being also able to relieve a soil 
in its assessment. The combined assessment of the soils led to the conclusion that in 12 of 20 
cases the habitat function was regarded as not fulfilled. In five cases the habitat function was 
considered to be fulfilled. In three cases no final assessment was possible and further 
investigations would be needed. In an outlook chapter precise recommendations could be 
given regarding a future concept for the chemical biological assessment of the habitat function 
of soils based on the TRIAD approach and need for further research and development efforts 
was identified. The combination of ecotoxicological testing and chemical-analytical 
investigations in comparison with soil values derived on the basis of ecotoxicological data 
may considerably improve the assessment of the habitat function of soils. 
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APA  Alkalische Phosphatase-Aktivität 
ASTM  American Society for Testing and Materials, Philadelphia 
ATP  Adenosintriphosphat 
BaP  Benzo[a]pyren 
BBA  Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Braunschweig 
BBodSchG Bundes-Bodenschutzgesetz 
BBodSchV Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
BBSK  Bodenbiologische Standort Klassifikation 
BDF  Bodendauerbeobachtungsfläche 
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GBK  Testboden vom Grasbrook, Hansestadt Hamburg (ehemaliges 
Gaswerksgelände) 
GGI  Testboden aus Lübbenau, Brandenburg (Acker (Brache)) 
GIS  Geoinformationssystem 
GLP  Gute Laborpraxis 
GoF  Goodness-of-fit 
HAG  Testboden aus Frankfurt a.M. Harheim, Hessen (Grünland) 
HC  Hazard Concentration 
HSH  Testboden aus der Schlachthofstraße, Hansestadt Hamburg (Deponie, 
Altablagerung) 
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LC50  Lethal concentration for 50% of the test organisms = Konzentration (z.B. in 
  mg/kg), die die Abtötung von 50% der Testorganismen bewirkt (analog dazu 
  andere Prozentangaben bei Wirkkonzentrationen) 
LOEC  Lowest Observed Effect Concentration 
LUFA St. 2.2 Standardboden 2.2 der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und 
Forschungsanstalt Speyer 
MATC Mittelwert von NOEC und LOEC 
MDD  Minimum Detectable Difference 
MKW  Mineralölkohlenwasserstoffe 
MPC  Intervention Value (Maximum Permissible Concentration) 
MPR  Maximum Permissible Risk 
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ND  Nicht durchgeführt 
NEPC  National Environment Protection Council Australia, Canberra 
NN  Normal Null 
NOEC  No observed effect concentration = Höchste Konzentration ohne beobachtete 
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NT  Nicht getestet 
OC  Organischer Kohlenstoff 
OECD  Organization for Economic Co-operation and Development (Organisation für 
  wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung), Paris 
PAK  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
PCA  Principal Component Analysis (Hauptkomponentenanalyse) 
PCB  Polychlorierte Biphenyle 
PVC  Polyvinylchlorid 
PW  Prüfwert 
REFESOL Vom UBA anerkannte Böden für Testverfahren nach BBodSchG/BBodSchV 
RIVM  Niederländisches Reichsinstitut für Volksgesundheit und Umwelt, Bilthoven 
RW  Regenwurm 
RWTH Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen 
SBG  Testboden aus Schmallenberg, Nordrhein-Westfalen (Grünland (Brache)) 
SCH  Testboden aus Nienburg-Schäferhof, Niedersachsen (Ehemaliges Tanklager) 
SD  Standardabweichung 
SHA  Testboden aus Schafstädt, Sachsen-Anhalt (Acker) 
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SOE  Testboden aus Fahnen bei Soest, Nordrhein-Westfalen (Acker) 
SRC  Serious-risk concentration 
SSD  Species Sensitivity Distribution 
TBT-O Tributylzinn-oxid 
TG  Trockengewicht 
TME  Terrestrisches Modellökosystem 
TNT  2, 4, 6-Trinitrotoluol 
TV  Trigger Value 
UBA  Umweltbundesamt, Dessau 
US-EPA United States - Environmental Protection Agency = Umweltschutzbehörde der 
  Vereinigten Staaten von Amerika, Washington, D.C. 
VB  Vertrauensbereich 
VOA  Vor-Ort-Analytik 
VROM Dutch Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment, VROM 
VW  Vorsorgewert 
WHKmax maximale Wasserhaltekapazität 
WTTNT Testboden aus Clausthal Zellerfeld, Niedersachsen (Werk Tanne, 
Rüstungsaltlast) 
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1. Einleitung 
Seit der Verabschiedung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG 1998) gibt es in 
Deutschland klare Vorgaben hinsichtlich der Beurteilung von Böden und Bodenmaterialien. 
In dem hier diskutierten Zusammenhang sind dabei die natürlichen Bodenfunktionen, 
insbesondere der in §2 aufgeführte Schutz des Bodens in seiner Funktion als Lebensraum für 
Organismen (= Lebensraumfunktion), von besonderer Wichtigkeit. Trotz dieser Vorgabe gibt 
es bisher keine klar definierten Ausführungsbestimmungen, wie die Einhaltung dieses 
Schutzziels sicherzustellen ist. Es fehlt an geeigneten Methoden und Bewertungskonzepten. 
 
Laut BBodSchG sind die natürlichen Bodenfunktionen unter anderem dadurch zu schützen, 
dass für wichtige Chemikalien mit Bezug auf ihre in die Umwelt gelangenden Mengen, ihre 
Persistenz und/oder ihre Toxizität Vorsorge-, Prüf- und evtl. Maßnahmenwerte definiert 
werden (Abb. 1-1; BBodSchG 1998): 
 
Vorsorgewerte: Bodenwerte, bei deren Überschreiten unter Berücksichtigung von geogenen 
oder großflächig siedlungsbedingten Schadstoffgehalten in der Regel davon auszugehen 
ist, dass die Besorgnis einer schädlichen Bodenveränderung besteht. 
Prüfwerte: Werte, bei deren Überschreiten unter Berücksichtigung der Bodennutzung eine 
einzelfallbezogene Prüfung durchzuführen und festzustellen ist, ob eine schädliche 
Bodenveränderung oder Altlast vorliegt. 
Maßnahmenwerte: Werte für Einwirkungen oder Belastungen, bei deren Überschreiten unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Bodennutzung in der Regel von einer schädlichen 
Bodenveränderung oder Altlast auszugehen ist und Maßnahmen erforderlich sind. 
 
Auf der Basis dieser in der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV 1999) sowie in 
weiteren Regelwerken (z.B. LAGA) festgelegten Bodenwerte erfolgt die Beurteilung der 
natürlichen Bodenfunktionen somit nach gegenwärtigem Praxisstand weitgehend anhand der 
Ergebnisse rückstandsanalytischer Untersuchungen. 
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Vorsorgewerte
Besorgnis besteht ?
Vorsorge treffen
Prüfwerte
Schaden möglich ?
Prüfung durchführen
Maßnahmenwerte
Schaden gegeben ?
Maßnahmen ergreifen
Abnehmende Schadenswahrscheinlichkeit
Konzentrationskontinuum eines Stoffes im Boden
 
Abb. 1-1 Definition der Bodenwerte des BBodSchG. 
 
Entsprechende gesetzlich verbindliche Bodenwerte, vor allem Prüfwerte, liegen inzwischen 
für eine Vielzahl von Stoffen für einige Schutzziele (Pfade „Boden – Mensch“ und „Boden – 
Nutzpflanze“) vor (vgl. Bachmann et al. 1997; BBodSchV 1999), doch wurde dabei bisher die 
Lebensraumfunktion für Bodenorganismen nur bei der Ableitung der Vorsorgewerte und auch 
dort nur ansatzweise berücksichtigt. Weitere Hinweise, wie der Schutz der 
Lebensraumfunktion umgesetzt werden soll, fehlen in der Verordnung. 
 
Übergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen für eine 
Verbesserung der Beurteilung der natürlichen Funktion von Böden als Lebensraum für 
Bodenorganismen gemäß BBodSchG. Die Lebensraumfunktion eines einzelnen Bodens ist in 
ihrer Gesamtheit allerdings nur durch ein in der Realität kaum umsetzbares Biodiversitäts-
Monitoring aller möglichen Organismengruppen beurteilbar. Daher liegt der Ansatz dieser 
Arbeit zunächst in der Ableitung und Anwendung von Beurteilungskriterien, anhand derer 
eine möglichst belastbare Aussage zur Qualität von Böden als Lebensraum erfolgen soll, 
wobei einzelne Arten stellvertretend für die Gesamtheit aller Bodenorganismen verwendet 
werden. Dieser Ansatz stimmt mit der Interpretation des BBodSchG hinsichtlich des Schutzes 
der Lebensraumfunktion von Böden überein, die der Fachausschuss „Biologische Bewertung 
von Böden“ der Fachgruppe 4 „Bodenfunktionen und –belastungen“ des Bundesverbandes 
Boden (BVB) e.V. wie folgt erarbeitet hat (Wilke et al. 2002): die Beeinträchtigung 
struktureller und funktioneller Parameter der Bodenorganismengemeinschaft wird unter 
standardisierten, reproduzierbaren Bedingungen in ökotoxikologischen Tests gemessen. 
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Ausgehend von diesen Messergebnissen werden auf der Basis einer Ableitungskonzeption 
Prüfwerte (d.h. Konzentrationen im Boden) für die jeweilige Substanz für den Pfad Boden – 
Bodenorganismen ermittelt. Bei der Beurteilung der Bodenfunktion „Lebensraum für 
Bodenorganismen“ anhand solcher Prüfwerte aus ökotoxikologischen Daten ist eine 
Schädigung anderer Bodenfunktionen (und damit der Biozönose insgesamt, z.B. in ihrer Rolle 
bei der Aufrechterhaltung von Stoffkreisläufen) in der Regel indirekt mit abgedeckt (Wilke et 
al. (2002). Das Ergebnis einer solchen Beurteilung anhand von Surrogatparametern ist stets 
mit Unsicherheiten und Unzulänglichkeiten behaftet und stellt einen pragmatischen 
Kompromiss zwischen der praktikablen und kostengerechten Erfüllung rechtlicher Vorgaben 
und einem realistischen Schutz der Bodenbiodiversität dar. 
 
Auf der Grundlage der in einem UBA F+E Vorhaben (Wilke et al. 2003) erarbeiteten Daten 
war es das erste Ziel der vorliegenden Arbeit, Bodenwerte im Hinblick auf die Beurteilung 
der Lebensraumfunktion von Böden, d.h. speziell für den Pfad „Boden – Bodenorganismen“, 
gemäß § 8 des BBodSchG abzuleiten. Hierbei wurde unterschieden zwischen Bodenwerten 
auf der Basis von ökotoxikologischen Wirkdaten im Schadensbereich, welche 
definitionsgemäß den Charakter von Prüfwerten haben, und Bodenwerten auf der Basis von 
Wirkdaten im Nicht-Effekt-Bereich, die somit eher Vorsorgewerten entsprächen. Für die 
Ableitung der Bodenwerte wurde ein im BVB-Fachausschuss erarbeitetes Konzept (Wilke et 
al. 2002) einschließlich der dort beschriebenen statistischen Verfahren in einer modifizierten 
Form angewendet. Darüber hinaus wurden die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilität 
überprüft, wobei die folgenden Aspekte besonders bearbeitet wurden: 
- Qualität und Eignung der vorhandenen Datengrundlage: 
 - Umfang und Zusammensetzung der Datenbasis; 
 - Überprüfung der Normalverteilung; 
 - Statistische Unsicherheit der berechneten Bodenwerte. 
- Vergleich der berechneten Bodenwerte mit: 
 - gemessenen biologischen Effekten im Freiland; 
 - bestehenden deutschen Hintergrundwerten; 
 - international festgelegten Bodenwerten. 
 
Biologisch-ökotoxikologische Tests werden bislang in Deutschland bei der Beurteilung der 
Qualität von Böden nicht berücksichtigt. Die geringen Erfahrungen mit dem Einsatz 
ökotoxikologischer Tests bzw. das Fehlen entsprechend modifizierter Methoden sowie die 
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große Testdauer von oft mehreren Wochen werden als wichtige Gründe für die 
Nichtberücksichtigung biologischer Methoden bei der Beurteilung der Bodenqualität 
angegeben. Während seit mindestens zwei Jahrzehnten standardisierte Testsysteme und 
Beurteilungskonzepte für die Untersuchung von einzelnen Schadstoffen (z.B. 
Pflanzenschutzmittel, Umweltchemikalien; z.B. Løkke & Van Gestel 1998) im Boden 
vorliegen, gab es bis vor kurzem nur wenige Anstrengungen für eine biologische Beurteilung 
der Bodenqualität. Ausgehend von den Aktivitäten der DECHEMA (Dott & Hund 1995; 
DECHEMA 2001), des BMBF (Michels et al. 2001) und der DBU (Heiden et al. 2000) war es 
das zweite Ziel dieser Arbeit, diese Lücke im Hinblick auf Bodeninvertebraten (insbesondere 
Regenwürmer und Springschwänze) zu schließen. Hierfür wurden zum einen verschiedene 
natürliche Böden sowie OECD-Kunsterde mit zwei Modellchemikalien (Zinknitrat und 
Tributylzinn-Oxid) gespikt und zum anderen kontaminierte Böden von verschiedenen 
Altlastenflächen untersucht. Es standen vor allem die Routineanwendung biologischer 
Methoden bzw. die Schaffung der dafür notwendigen Voraussetzungen im Mittelpunkt des 
Interesses. Ein weiterer, jedoch nachgeordneter, Aspekt bei der Testung der beiden 
Modellchemikalien war die Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen 
Bodeneigenschaften auf die Toxizität der Substanzen. Neben den international üblichen 
Langzeittests (Endpunkt Reproduktion) wurden auch Methoden angewandt, die vergleichbare 
Ergebnisse in deutlich kürzerer Zeit liefern sollten (Endpunkte Fraßrate bzw. 
Fluchtverhalten). Hierbei war zu klären, ob ökotoxikologische Verfahren auch im 
Zusammenhang der Vor-Ort-Analytik (VOA), also als Screening-Verfahren mit Ergebnissen 
innerhalb von ein bis zwei Tagen, eingesetzt werden können. Die bisher aus der Forschung 
vorliegenden Erfahrungen aus der Anwendung biologischer Testverfahren in der 
Bodenqualitätsbeurteilung belegen, dass damit eine erhebliche Verbesserung (z.B. in Hinsicht 
auf die Ressourcenschonung als auch der Entscheidungssicherheit) der Einschätzung potentieller 
Gefährdungen durch Böden möglich wird. Ein Beispiel dafür ist die analytisch belegte 
Elimination eines Schadstoffs nach Sanierung eines Bodens bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Toxizität gegenüber Regenwürmern, die auf eine höhere Salzkonzentration des Bodens durch 
verschiedene Sanierungsschritte zurückgeführt wurde (Chang et al. 1997). In diesem 
Zusammenhang ist die Kenntnis der ökologischen Ansprüche der jeweiligen Testorganismen 
von entscheidender Bedeutung, um ihre generelle Einsetzbarkeit zur Beurteilung eines 
spezifischen Bodens einschätzen zu können. 
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Das dritte Ziel dieser Arbeit war schließlich die Anwendung der in den beiden bisher 
beschriebenen Blöcken gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse auf mehrere kontaminierte 
Böden, insbesondere in realen Fallbeispielen. Hierbei handelte es sich um zwei Hamburger 
Sanierungsflächen, einem ehemaligen Gaswerksgelände auf dem „Grasbrook“ sowie eine 
Altdeponie in der „Schlachthofstraße“ im Stadtteil Harburg. Dazu erfolgte eine Beurteilung 
dieser beiden Standorte anhand der abgeleiteten Bodenwerte sowie durch die praktische 
Testung der Böden im Labor mit Regenwürmern und Springschwänzen. Das Ergebnis dieser 
kombinierten Beurteilung wurde im Hinblick auf seine Konsequenzen für ein künftiges 
Konzept einer chemisch-bodenbiologischen Bodenqualitätsbeurteilung diskutiert. Hierbei 
wurde auch die Möglichkeit der Einbeziehung von Biodiversitäts-Monitoring-Konzepten 
berücksichtigt (Abb. 1-2). 
 
Lebensraum-
funktion
Ziel 1: Ableitung von
Bodenwerten
Ziel 3: Kombinierte Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden
Gesetz-
liche
Vorgaben
und ihre
Inter-
pretation
Ziel 2:
Praktische
ökotoxi-
kologische
Testung
Ausblick: Einbeziehung Biodiversitäts-Monitoring
Schadstoffe
 
Abb. 1-2: Einordnung der Ziele dieser Arbeit in den Themenkomplex der chemisch-
biologischen Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden. 
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Im Einklang mit den umweltpolitischen Zielen der Bundesregierung (BMBF 1997) sollte 
damit diese Arbeit einen Beitrag zur Schaffung der notwendigen Voraussetzungen für die 
praktische Anwendbarkeit biologischer Methoden mit Bodeninvertebraten unter realen 
Bedingungen leisten. Durch die Kombination der Ergebnisse standortspezifischer 
ökotoxikologischer Tests mit rückstandsanalytischen Überprüfungen und Vergleich mit 
ökotoxikologisch abgeleiteten Grenzwerten wird die Beurteilung von Böden bzw. 
Bodensubstraten erheblich verbessert. Letztendlich tragen die Ergebnisse dieser Arbeit damit 
zur Ressourcenschonung und dem Schutz des Mediums Boden bei. 
 
Hinweis: 
Diese Arbeit wurde anhand der Kombination von Ergebnissen dreier Forschungsvorhaben 
erstellt: 
• F+E Vorhaben des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF): Erprobung 
und Vorbereitung einer praktischen Nutzung ökotoxikologischer Testsysteme (ERNTE). 
Verbundvorhaben mit 6 Partnern, koordiniert durch ECT Oekotoxikologie GmbH. 
Zeitraum 2002 – 2006. FKZ 0330300. 
• F+E Vorhaben des Umweltbundesamtes: Zusammenstellung und statistische Bearbeitung 
vorhandener Daten zur Wirkung von ausgewählten Verbindungen auf Bodenorganismen 
und Ableitung von bodenwerten für den Pfad „Boden – Bodenorganismen“. 
Durchführende Institution: ECT Oekotoxikologie GmbH unter Mitarbeit des 
Umweltbundesamtes. Zeitraum 2003 – 2005. FKZ 202 73 266. 
• F+E Vorhaben des Umweltbundesamtes: Überprüfung der Vorsorgewerte im Hinblick 
auf den Schutz der Bodenorganismen sowie Validierung von 
Bodenuntersuchungsverfahren. Durchführende Institution: ECT Oekotoxikologie GmbH 
unter Mitarbeit des Umweltbundesamtes. Zeitraum 2006 – 2007. FKZ 206 33 206. 
 
Die Erarbeitung der präsentierten Ergebnisse, ihre Auswertung und Diskussion erfolgten 
eigenständig mit Ausnahme der praktischen Durchführung der chronischen Regenwurm- und 
Collembolentests sowie des Regenwurmfluchttests im Labor und ihre statistische Auswertung 
(Kap. 3.2 + 4.2). Bei diesen Arbeiten wurde ich durch technisches Personal der ECT 
Oekotoxikologie GmbH unterstützt. Die praktische Durchführung der Köderstreifentests und 
ihre statistische Auswertung erfolgten dagegen ebenfalls eigenständig. Teile dieser Arbeit 
wurden bereits, mit teilweise anderen Schwerpunkten und Fragestellungen, in den folgenden 
Dissertation von Stephan Jänsch  Einleitung 
25 
Zeitschriftenbeiträgen veröffentlicht. In einigen Fällen dienen jedoch Verweise auf diese 
Arbeiten dem besseren Verständnis der hier dargelegten Ausführungen. 
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2. Theoretischer Hintergrund – Stand von Wissenschaft und Forschung 
2.1 Ansätze zur Ableitung von Bodenwerten 
Zweck des BBodSchG (1998) ist es, die verschiedenen Funktionen des Bodens nachhaltig zu 
sichern oder wiederherzustellen, da Böden eine zentrale Rolle in terrestrischen Ökosystemen 
einnehmen. Der Gesetzgeber hat die Vermeidung von Beeinträchtigungen der natürlichen 
Bodenfunktionen in § 1 herausgehoben. Während für die Pfade „Boden – Mensch“ und 
„Boden – Nutzpflanze“ bereits Prüfwerte in der Bundes-Bodenschutz- und 
Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) existieren, hat die Funktion als Lebensraum für 
Bodenorganismen bisher deutlich weniger Aufmerksamkeit gefunden. Ein Grund hierfür ist 
sicher die große abiotische und biotische Komplexität des Lebensraums Boden und seinen 
Lebensgemeinschaften. Die Gemeinschaft der Bodenorganismen setzt sich aus einer Vielzahl 
von Mikroorganismen (speziell Bakterien und Pilzen), der Mikrofauna (insbesondere 
Protozoen und Nematoden), der Mesofauna (z.B. Milben, Collembolen und Enchytraeen) 
sowie der Makrofauna (Regenwürmer, Schnecken, Tausendfüßler, Asseln und andere 
Arthropoden) zusammen. Selbst an einem vergleichsweise homogenen Standort wie einem 
reinen Buchenwald können mehr als tausend verschiedene Spezies (ohne Mikroorganismen 
und –fauna) vorkommen (Beck et al. 1988), die eine Vielzahl wichtiger Leistungen für das 
gesamte Ökosystem erbringen. Ein Beispiel ist der Abbau organischer Substanz als Grundlage 
der Nährstoffkreislaufes (Swift et al. 1979). Besonders die folgenden Eigenschaften der 
Bodenbiozönose sind vor den möglicherweise durch Chemikalien ausgehenden Gefahren zu 
schützen: 
- Aufrechterhaltung der biologischen Struktur, d.h. der Biodiversität der 
Bodenbiozönose durch Schutz und Erhalt der Artenvielfalt und Dominanzstruktur; 
- Aufrechterhaltung der biologischen Funktion, d.h. der Leistung der Bodenbiozönose 
 hinsichtlich der physiologischen Aktivität von Organismen (z.B. beim Streuabbau) 
oder als Grundlage der Leistungsfähigkeit anderer Bodenfunktionen (z.B. der 
Regelungsfunktion des Bodens oder im Zusammenhang mit der Selbstreinigung des 
Bodens (Haimi 2000)). 
 
Aufgrund dieser auch für den Menschen wichtigen Leistungen der Bodenorganismen wurde 
schon bald nach Verabschiedung von BBodSchG und BBodSchV klar, dass es auch 
Handlungsbedarf zur Schaffung von Grundlagen für die Beurteilung des Wirkungspfades 
Boden – Bodenorganismen gibt. Diese Erkenntnis schlug sich in der Bundesratsentschließung 
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Nr. 244/99 zur BBodSchV (1999) nieder, die eine Überprüfung der Vorsorgewerte und die 
Berücksichtigung der Lebensraumfunktion in einer novellierten Fassung der BBodSchV, 
speziell in Bezug auf Bodenorganismen, vorsieht. Nach intensiven Diskussionen und 
mehreren Verschiebungen des ursprünglich geplanten Termins steht die Verabschiedung einer 
neuen Fassung der Verordnung gegenwärtig kurz bevor. 
 
Im Folgenden werden die wichtigsten Prinzipien der Bodenwertableitung dargestellt, wie sie 
vom BVB Arbeitskreis erarbeitet wurden (für Details: Wilke et al. 2002; Wilke et al. 2003). 
Die Ableitung von Bodenwertempfehlungen kann prinzipiell mit der Anwendung zweier 
Modelle erfolgen:  
- Beim Faktorenmodell FAME („factorial application method“) erfolgt die 
Extrapolation in Anlehnung an die Beurteilung im Rahmen des europäischen 
Chemikalienrechts (EU 1996). Auf den niedrigsten NOEC- oder ECx-Wert (aus einem 
chronischen Test) wird ein Extrapolationsfaktor angewendet und so der Wert 
berechnet, der für die weitere Beurteilung relevant ist. Dabei werden je nach Qualität 
und Quantität der Daten Faktoren zwischen 10 und 1000 verwendet (Tab. 2-1). 
Problematisch bei dieser Ableitungsmethode ist vor allem die nach Konvention 
festgelegte Wahl der Extrapolationsfaktoren. Für die Ableitung von Bodenwerten 
sollte die Qualität und Quantität der Daten so gut sein, dass der Einsatz von einem 
Faktor > 10 nicht nötig ist.  
 
Tab. 2-1: Übersicht über die beim Faktorenmodell FAME verwendeten 
Extrapolationsfaktoren (analog zur Anmeldung von Chemikalien (EU 1996) 
Datengrundlage Extrapolationsfaktor 
LC(E)50, Kurzzeittests (z.B. Regenwürmer, Mikroben) 1000 
NOEC für einen längerfristigen Test 100 
NOEC für zwei längerfristige Tests von zwei trophischen Ebenen 50 
NOEC für drei längerfristige Tests von drei trophischen Ebenen 10 
Freiland- oder Modellökosystemversuche Fallweise Entscheidung 
Prinzip: Division des niedrigsten Testergebnisses durch den jeweiligen Faktor 
 
Die Erfahrungen mit dem Faktorenmodell FAME für verschiedene Schwermetalle und 
Organika zeigten jedoch, dass dieses bei einem Extrapolationsfaktor von 10 auf das niedrigste 
Dissertation von Stephan Jänsch  Theoretischer Hintergrund 
29 
Testergebnis einen zu niedrigen Bodenwert lieferte (Wilke et al. 2003). Da sie größtenteils 
unter den für Deutschland ermittelten Hintergrundwerten lagen, waren diese Bodenwerte in 
der Praxis nicht für Beurteilungsprozesse geeignet (Merrington et al. 2007). Daher wurde das 
FAME-Modell im Zusammenhang dieser Arbeit nicht weiter berücksichtigt. 
 
- Das Extrapolationsverfahren DIBAEX („distribution based extrapolation“ bzw. 
 Verteilungsmodell) in der Version von Wagner & Løkke (1991) geht davon aus, dass 
 die Empfindlichkeit exponierter Organismen gegenüber einer Substanz in dem zu 
 bewertenden Ökosystem einer log-normal Verteilung gehorcht (Abb. 2-1). Das 
 Verteilungsmodell wird auf der Basis der NOEC- oder ECx-Werte (statistisch am 
 besten belastbar und zudem dem Schadensvorbehalt gehorchend: EC50) verschiedener 
mikrobieller Prozesse und Tierarten aus längerfristigen bzw. chronischen Tests 
 angewendet. Die Formel des Empfindlichkeitsverteilungsmodells errechnet eine 
‚Species Sensitivity Distribution’ (SSD) mit einem Kp-Wert, der dem gesuchten 
Bodenwert entspricht. Dabei wird davon ausgegangen, dass, wenn die Testorganismen 
das zu schützende Ökosystem repräsentieren, der Schutz des Ökosystems als gegeben 
angesehen wird, wenn 95% der Arten mit 95% Sicherheit vor Auswirkungen der 
jeweiligen Substanz geschützt sind.  
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Abb. 2-1: Graphische Darstellung des Verteilungsmodells, mit dem der Kp-Wert für 
den Schutz von (1 - p) * 100% aller Arten mit einer statistischen Sicherheit von (1-δ) * 
100% berechnet wird (Abbildung aus Løkke (1994)).1 
 
                                                 
1 Used with permission of Taylor & Francis Group LLC - Books, from Ecotoxicological extrapolation: tool or 
toy?, H. Løkke, In: Donker, M.H., Eijsackers, H., Heimbach, F. (eds.): Ecotoxicology of soil organisms. Lewis 
Publishers, Boca Raton, USA, 1994; permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc. 
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Abb. 2-2: Übersicht über das Ableitungskonzept des BVB (Wilke et al. 2003); (PWDIBAEX 
= PW„distribution based extrapolation“; PWFAME = „factorial application method“)  
 
Unabhängig von dem verwendeten Extrapolationsmodell muss nach Ableitung eines 
rechnerischen Bodenwertes dieser auf seine Plausibilität hin geprüft werden (z.B. durch 
Vergleich mit Hintergrund- und Vorsorgewerten bzw. den Regelungen anderer Staaten). 
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Daran schließt sich per Expertenurteil die Empfehlung eines Bodenwerts an. Für Stoffe, für 
die nach Anwendung des Vorgehens kein plausibler Bodenwert festlegbar ist, sind die 
Datenlücken zu schließen. Ein Überblick über den gesamten Ableitungsprozess ist Abb. 2-2 
zu entnehmen. 
 
Das vom BVB erarbeitete Konzept zur Ableitung von Bodenwertvorschlägen für den Pfad 
Boden – Bodenorganismen hat sich grundsätzlich bewährt und ist wissenschaftlich fundiert 
und praktikabel. Ähnliche Herangehensweisen wurden bzw. werden auch in anderen Ländern 
der Europäischen Union (z.B. Holland (VROM 2002), Dänemark (Scott-Fordsmand & 
Petersen 1995) sowie auf internationaler Ebene (Merrington et al. 2007) für denselben Zweck 
angewandt. Zudem wird der gleiche Ansatz auf vergleichbare Weise auch im Rahmen einer 
probabilistischen Risikobeurteilung der Nebenwirkungen von Pestiziden in der Umwelt 
eingesetzt (EUFRAM 2006). 
 
Dennoch besteht bei Betrachtung der im Rahmen des BVB-Arbeitskreises bzw. dem 
Nachfolgeprojekt erarbeiteten Bodenwertvorschläge Diskussionsbedarf. Dies ist vor allem 
dadurch bedingt, dass die berechneten Werte für die meisten bisher bearbeiteten Stoffe 
oftmals niedriger als der jeweilige Hintergrundwert liegen und somit nicht der Definition 
eines Bodenwerts entsprechen (Bachmann et al. 1997). Zwar lässt sich im Rahmen der 
Plausibilitätsprüfung eine entsprechende Korrektur vornehmen, doch ist dieser Ablauf in 
zweierlei Hinsicht unbefriedigend: 
- wenn dieser Fall sehr häufig auftritt deutet dies auf einen Modifikationsbedarf bei der 
 Ableitung (d.h. bei den Eingangsdaten oder dem Rechenweg) hin; 
- die Plausibilitätskriterien müssen deutlich genauer als bisher definiert werden, um eine 
 gewisse Willkür bei der Festlegung der Bodenwertvorschläge auszuschließen. 
Sehr niedrige Bodenwertvorschläge verursachen zudem ein Akzeptanzproblem, denn bei 
deren Einsatz ist den beteiligten Parteien (Bodenschutzbehörden, Standorteignern usw.) nur 
schwer vermittelbar, dass aufgrund möglicher Wirkungen auf Bodenorganismen, ein in der 
Öffentlichkeit nicht bekanntes und wenig geschätztes Schutzgut, entsprechende Prüfungen 
oder gar Maßnahmen zu veranlassen sind. Daher ist sicher zu stellen, dass 
Bodenwertvorschläge für diesen neuen Pfad hoch belastbar sind und dass die Zahl „falsch 
positiver“ Fälle, d.h. zu niedriger Bodenwerte, möglichst minimiert wird. Ähnliche 
Überlegungen werden gegenwärtig auch auf europäischer Ebene angestellt (vgl. Kap. 3.1.4.5; 
Merrington et al. 2007). 
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2.2 Einsatz biologischer Methoden im Bodenschutz 
2.2.1 Hintergrund 
Obwohl seit einigen Jahren verschiedene aus der Chemikalienbeurteilung stammende 
ökotoxikologische Tests für die Beurteilung potentiell kontaminierter Böden modifiziert bzw. 
neue Verfahren entwickelt wurden, wurde bis heute kein für diesen Zweck vorgeschlagenes 
Testverfahren international validiert (z.B. durch einen Ringtest). Allerdings wird in einigen, 
meist recht allgemein gehaltenen Richtlinien der ISO bzw. der ASTM der Anspruch erhoben, 
eine solche Bodenqualitätsbeurteilung abzudecken. Im Einzelnen handelt es sich dabei um 
Tests mit Pflanzen (z.B. ASTM 1994; ISO 1992; ISO 1994), Regenwürmern (z.B. ASTM 
1995; ISO 1993; ISO 1998), Enchytraeen (z.B. ISO 2004) oder Springschwänzen (z.B. ISO 
1999). Die Auswahl weiterer Testverfahren erfolgt dabei nach weitgehend akzeptierten 
Kriterien, zu denen primär ökologische Relevanz, Grad der Standardisierung, Praktikabilität 
der Durchführung und Sensitivität gehören (Römbke et al. 1996). 
 
Zusätzlich zu den bisher erwähnten Testverfahren mit einzelnen Arten wird seit einigen 
Jahren gefordert, auch funktionale Endpunkte in der terrestrischen Ökotoxikologie zu 
berücksichtigen (Kula & Römbke 1998). In solchen Tests werden die Auswirkungen von 
Schadstoffen auf die gesamte Biozönose (oder relevante Teile davon) geprüft; d.h. im 
Mittelpunkt des Interesses steht die Leistung ganzer Artengruppen bzw. deren Interaktionen. 
Solche Tests wurden bisher trotz ihrer hohen ökologischen Relevanz, nicht zuletzt aufgrund 
des meist hohen Aufwands, im Gegensatz z.B. zur Pflanzenschutzmittelregistrierung, bei der 
Bodenqualitätsbeurteilung nicht berücksichtigt. So beträgt z.B. die Dauer von Netzbeuteltests, 
mit denen der Abbau organischen Materials im Boden untersucht werden kann, mindestens 
ein halbes Jahr. Eine Ausnahme stellt der Köderstreifentest dar, mit dem die Fraßaktivität der 
Bodenfauna innerhalb weniger Tage gemessen werden kann (Von Törne 1990), wobei die 
Sensitivität oft höher als die anderer funktionaler Verfahren ist (z.B. Paulus et al. 1999). 
Aufgrund seiner einfachen Durchführung wird er seit kurzem auch für die Untersuchung 
kontaminierter Standorte eingesetzt (z.B. Van Gestel et al. 2001). Eine Standardisierung im 
Rahmen von DIN oder ISO steht noch aus.  
 
Eine Ursache für diese im Vergleich zur Chemikalienbeurteilung (noch) unbefriedigende 
Situation ist die große Variabilität natürlicher Böden. Während in den bisher standardisierten 
Tests mit Einzelstoffen meist künstliche Substrate (z.B. die Kunsterde der OECD) oder so 
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genannte Standardböden, speziell der primär für Tests zum Umweltverhalten (z.B. Abbau, 
Mobilität, Metabolisierung) verwendete Standardboden 2.2 der LUFA Speyer (LUFA St. 2.2), 
eingesetzt werden, können in Tests mit potentiell kontaminierten Böden oder Bodensubstraten 
diese höchst unterschiedliche Eigenschaften haben (z.B. hinsichtlich organischem Gehalt, pH-
Wert, Korngrößenverteilung usw.). In Hinsicht auf dieses Problem hat das Umweltbundesamt 
(UBA) das bereits erwähnte Vorhaben gefördert, in dem die Übertragbarkeit errechneter 
Prüfwerte für bestimmte wichtige Kontaminanten auf natürliche Böden überprüft wurde 
(Wilke et al. 2003). Dabei stellte sich heraus, dass die Bodeneigenschaften nicht nur das 
Verhalten der Testsubstanzen (und damit die Exposition) sondern auch die Testorganismen 
direkt beeinflussen, so dass die Extrapolation der Ergebnisse aus Tests mit Standardböden auf 
natürliche Böden nur sehr schwer möglich ist. 
 
Eine direkte Auswirkung dieser großen Heterogenität von Böden ist die Schwierigkeit, 
zwischen Effekten einer eventuell im Testsubstrat enthaltenen Kontamination und 
Auswirkungen der natürlichen Bodeneigenschaften auf den jeweiligen Testorganismus zu 
unterscheiden. Demzufolge ist das Auftreten von „falsch positiven“ oder „falsch negativen“ 
Testergebnissen möglich. Daher ist eine weitergehende Bearbeitung dieses Problems aus zwei 
Gründen unbedingt notwendig: 
- vorhandene Erfahrungen aus der Literatur bzw. eigenen Tests zeichnen sich durch eine 
gewisse Zufälligkeit bei der Auswahl der (wenigen) getesteten Feldböden aus: 
Kriterien sind vor allem die Verfügbarkeit (z.B. rechtlicher Status der 
Entnahmeflächen) bzw. die jeweilige Belastungssituation. Bisher fehlt aber jeder 
Bezug zu den real in der Bundesrepublik Deutschland vorkommenden Bodenarten und 
-typen. 
- zwar werden durch Einbeziehung von jeweils unkontaminierten Böden die 
 Reaktionen der jeweiligen Testorganismen auf bestimmte Bodeneigenschaften 
 festgestellt, doch ist nicht bekannt, ob schon leichte Änderungen des jeweiligen 
 Parameters völlig andere Reaktionen der Tiere bzw. Pflanzen hervorrufen würden. 
 
Eine umfassende Aussage über die ökologischen Valenz von Testorganismen hinsichtlich 
Bodeneigenschaften kann kaum getroffen werden, da es unter Laborbedingungen nicht 
möglich ist, die jeweilige ökologische Nische einer Art angemessen zu simulieren. Dennoch 
kann eine strukturierte Analyse der Reaktion der wichtigsten Testspezies auf Bodenparameter 
erfolgen, wobei die Übertragbarkeit auf natürliche Verhältnisse nur bedingt möglich ist. Das 
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heißt, die Abhängigkeit der wichtigsten Messendpunkte (= Parameter) wie Überleben, 
Wachstum und Reproduktion dieser Arten von der natürlichen Bandbreite der wichtigsten 
Bodeneigenschaften ist zu bestimmen, um ihren möglichen Einfluss auf Testergebnisse 
einschätzen zu können.  
 
2.2.2 Vorhaben zum Einsatz biologischer Methoden im Bodenschutz 
In den letzten Jahren wurden vor allem von der DECHEMA, dem BMBF sowie der DBU 
Vorhaben zum Einsatz biologischer Methoden im Bereich des Bodenschutzes entweder 
durchgeführt oder initiiert (bzw. die Ergebnisse diskutiert). Die wichtigsten dieser Vorhaben, 
auf denen diese Arbeit aufbaut, werden im Folgenden kurz vorgestellt. Der Vollständigkeit 
halber sei erwähnt, dass auch auf europäischer Ebene schon früh ähnliche Überlegungen 
formuliert wurden (z.B. Franzius & Kasamas 1998), die erst in jüngster Vergangenheit auf 
legaler Ebene diskutiert wurden (z.B. EC 2002). 
 
2.2.2.1 DECHEMA-Fachgespräche zum Umweltschutz 
In den Jahren 1993 bis 1995 wurden von einer DECHEMA-Arbeitsgruppe unter Leitung von 
Prof. W. Dott (RWTH Aachen) und Dr. K. Hund-Rinke (Fraunhofer-Institut, Schmallenberg) 
biologische Methoden zur ökotoxikologischen Beurteilung von Böden zusammengestellt 
(Dott & Hund 1995). Neben Empfehlungen zur Probennahme, Lagerung und 
Probenaufbereitung wurden jeweils vier Testmethoden für die Habitat- bzw. 
Retentionsfunktion vorgeschlagen. Noch wertvoller als diese Empfehlungen zur Auswahl von 
Testmethoden war, dass, in Abhängigkeit von der jeweiligen Nutzung eines Bodens, 
Vorschläge zur Beurteilung der Testergebnisse gemacht wurden. Darüber hinaus wurde 
herausgestellt, dass ein Defizit an praktikablen, sensitiven und ökologisch relevanten 
Testmethoden zur Beurteilung von Böden bestand. Mögliche Alternativen wurden daher im 
Anhang der Publikation aufgeführt. In einer Neuauflage dieser Broschüre wurden neuere 
Ergebnisse der terrestrischen Ökotoxikologie wie z.B. die deutlich höhere Relevanz 
chronischer Tests im Vergleich zu Akuttests, in die Empfehlungen eingearbeitet (DECHEMA 
2001). Diese Broschüre wurde inzwischen von der ISO aufgegriffen und befindet sich 
gegenwärtig in leicht modifizierter Form in der internationalen Standardisierung (ISO 2005a; 
2008a).  
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2.2.2.2 BMBF-Verbundvorhaben „Ökotoxikologische Testbatterien“ 
Im Rahmen des vom BMBF geförderten Forschungsverbunds „Biologische Verfahren zur 
Bodensanierung“ wurden seit 1996 in der wissenschaftlichen Begleituntersuchung 
„Ökotoxikologische Testbatterien“ Testverfahren zur Untersuchung des ökotoxikologischen 
Gefährdungspotentials von (potentiell kontaminierten bzw. biologisch sanierten) Böden 
modifiziert bzw. neu entwickelt (Michels et al. 2001). Das Vorhaben lieferte aufschlussreiche 
Ergebnisse für die Modifizierung bestehender Testverfahren (z.B. mit Collembolen und 
Enchytraeen) sowie zur Validierung von genotoxikologischen und ökotoxikologischen Tests 
zur Beurteilung der Rückhaltefunktion von Böden. Des Weiteren wurden einige neue 
Testverfahren entwickelt, von denen bis heute allerdings nur ein chronischer 
Reproduktionstest mit Pflanzen international standardisiert wurde (ISO 2005b). Darüber 
hinaus wurden sowohl für die Durchführung aquatischer Tests Bodenextraktionsverfahren zur 
Beurteilung des ökotoxikologischen Potentials von Böden standardisiert als auch 
Empfehlungen für optimale Lagerungsbedingungen für Bodenrückstellproben ermittelt. 
Gerade die letztgenannten Untersuchungen stellen unabdingbare Voraussetzungen für die 
Erarbeitung vergleichbarer Testergebnisse dar. 
 
2.2.2.3 DBU-Verbundvorhaben „Ökotoxikologische Testbatterien“ 
Seit 1999 wurde zudem von der Deutschen Bundesstiftung (DBU) ein Vorhaben gefördert, in 
dem unter Beteiligung von 62 Institutionen ein Ringtest bezüglich der Beurteilung von Böden 
anhand ökotoxikologischer Testsysteme durchgeführt wurde (Hund-Rinke et al. 2002). Vier 
unterschiedlich belastete Böden (Schwermetalle, PAK, MKW, TNT) wurden mit 
verschiedenen aquatischen und terrestrischen Testsystemen hinsichtlich ihrer Rückhalte- und 
Lebensraumfunktion untersucht. Es kamen sowohl bereits standardisierte Testmethoden wie 
auch in der Entwicklung befindliche Methoden zum Einsatz, sofern bereits Erfahrungen in der 
Anwendung auf kontaminierte bzw. behandelte Böden vorlagen. Als Vertreter der 
Bodenfauna wurden Regenwürmer, Collembolen und Enchytraeen (jeweils Mortalität und 
Reproduktion) ausgewählt. Prinzipiell erwiesen sich alle Verfahren als für die Beurteilung 
von Böden geeignet. Es wurden weitergehende Empfehlungen (z.B. Akkreditierung der 
durchführenden Institutionen) gegeben und Optimierungsmöglichkeiten identifiziert. Dieses 
Vorhaben war als ein wichtiger Schritt für eine umfassende Beurteilung von Böden und 
Bodenmaterialien anzusehen.  
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2.3 Ansätze zur kombinierten chemisch-biologischen Beurteilung von Standorten 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wurden bereits einige Versuche 
unternommen, die Lebensraumfunktion von Böden mit biologischen Methoden zu beurteilen. 
Im Folgenden werden die bislang bestehenden Ansätze, die derzeit praktizierte rein chemisch-
analytische Bodenbeurteilung mit den Ergebnissen ökotoxikologischer Untersuchungen zu 
verknüpfen, vorgestellt. 
 
2.3.1 DECHEMA-Fachgespräche zum Umweltschutz  
Im bereits erwähnten Bericht der DECHEMA-Arbeitsgruppe (DECHEMA 2001; vgl. Kap. 
2.2.1) wird bei der gefährdungs- und nutzungsbezogenen Beurteilung von Böden ein 
Stufenplan vorgeschlagen, in dem die Ergebnisse ökotoxikologischer Tests zur Untersuchung 
eines Bodens im Hinblick auf eine geplante Nutzung herangezogen werden. Die Art dieser 
geplanten Nutzung bestimmt den Umfang der ökotoxikologischen Testung. Hierbei ist die 
ökotoxikologische Beurteilung der chemisch-analytischen Untersuchung nachgeschaltet, das 
heißt nur wenn vorgegebene chemische Analysenwerte (d.h. Bodenwerte, z.B. BBodSchV, 
LAGA) nicht überschritten sind erfolgt eine ökotoxikologische Untersuchung (Abb. 2-3). 
Auch diese Vorgehensweise wurde von der ISO übernommen und befindet sich derzeit im 
Standardisierungsprozess (ISO 2008a). Praktische Erfahrungen mit dem Einsatz dieses 
Beurteilungskonzepts liegen bislang jedoch nicht vor. 
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Abb. 2-3: Stufenplan für die Untersuchung eines Bodens gemäß DECHEMA (2001) und 
ISO (2008a) 
 
2.3.2 EU-Projekt „LIBERATION“ 
Parallel zu der vorliegenden Arbeit wurde das EU-geförderte Projekt „LIBERATION“ 
(„Development of a decision support system for sustainable management of contaminated 
land by linking bioavailability, ecological risk and ground water pollution of organic 
pollutants“) durchgeführt (Jensen & Mesman 2006). Ziel dieses Projektes war es, 
Risikoprüfern und Interessensvertretern eine Entscheidungshilfe für die Bewertung 
kontaminierter Standorte zu liefern. Das dort erarbeitete Konzept sieht in seinem Kern das in 
den Niederlanden ursprünglich für Sedimente entwickelte und als „Triad-Ansatz“ (Long & 
Chapman 1985; Rutgers et al. 2000) bekannt gewordene dreiteilige System vor, welches in 
einem „weight of evidence“ Ansatz zu einer finalen Beurteilung führen soll. Die „Triade“ 
setzt sich hierbei aus den Komponenten Chemie (Umweltkonzentrationen von Schadstoffen), 
Toxikologie (ökotoxikologische Laboruntersuchungen von Umweltproben mit Einzelspezies) 
und Ökologie (Felduntersuchungen, Biodiversitäts-Monitoring, Vergleich mit 
Referenzstandorten) zusammen (Abb. 2-4). Weitere Untersuchungen können je nach 
Fragestellung zusätzlich durchgeführt werden (Chapman & Hollert 2006).  
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Die Grundidee dieses Ansatzes ist, dass die Beurteilung durch drei unabhängige Disziplinen 
zu einer präziseren Aussage und somit zu weniger „falsch positiven“ und „falsch negativen“ 
Beurteilungen führt. Die Untersuchungsverfahren der drei Disziplinen leisten einen 
gleichberechtigten Beitrag zur Gesamtbeurteilung (eine Gewichtung ist in begründeten 
Einzelfällen möglich), und werden auf jeder Beurteilungsstufe standortspezifisch verfeinert. 
Über mathematische Skalierungs- und Integrationsschritte werden ein „Integrated Risk“-Wert 
und ein die statistische Unsicherheit beschreibender „Deviation“-Wert zwischen 0 und 1 
berechnet, um das Gesamtrisiko des Standorts zu beschreiben. Es bleibt jedoch offen, wie 
diese Werte schlussendlich in ihrer Bedeutung für eine künftige Nutzung eines Standorts zu 
interpretieren sind. Das System wurde anhand eines mit PAK kontaminierten Standorts in 
Skagen (Dänemark) ansatzweise veranschaulicht. Die Demonstration der praktischen 
Anwendbarkeit des Systems steht allerdings noch aus. 
 
Ökologie
Chemie
Toxikologie
 
Abb. 2-4: Prinzip des Triad-Ansatzes: „Lines of evidence“ Chemie, Toxikologie und 
Ökologie (Rutgers et al. 2000) 
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3. Material und Methoden 
3.1 Ableitung von Bodenwerten 
3.1.1 Vorstellung der Datenbank „SoilValue“ 
Die Datenbank des Bundesverbandes Boden (BVB) „SoilValue“ wurde ursprünglich von der 
Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg entwickelt und im UBA-F+E-Vorhaben FKZ 
299 71 207 (Wilke et al. 2003) überarbeitet und letztmalig verwendet. Die Datenbank enthält 
umfangreiche Informationen zu ökotoxikologischen Wirkdaten von bodenrelevanten 
Schadstoffen auf Bodenorganismen (Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere). Der Umfang der 
aus dem genannten Vorhaben übergebenen Datenbank wurde im Verlauf dieser Arbeit von 
ursprünglich 898 auf 2695 Datensätze ausgebaut. Das Format der Datenbank (Microsoft 
Access 2000) wurde beibehalten. Allerdings wurde das Formular für die Ansicht und Eingabe 
von Datensätzen neu gestaltet: neben allen in der ursprünglichen Datenbank verfügbaren 
Felder wurden zusätzliche Felder für den „Bearbeiter“, den „Titel“ des Literaturzitats, die 
„Organismengruppe“, die „Stoffgruppe“ und die „Datenverlässlichkeit nach Klimisch et al. 
1997“ angelegt. Einige Felder wurden umbenannt („k11_Nr#“ in „Ref ID“, „Angabe zu 
Testorganismus“ in „Taxonomische Ebene“ und „Zusatz“ in „Klasse“). Einige Felder wurden 
so angelegt, dass sie bei der Eingabe neuer Datensätze obligatorisch ausgefüllt werden 
müssen („Erstellungsdatum“, „Änderungsdatum“, „Bearbeiter“, „Autor(en)“, „Jahr“, 
„Testorganismus Bezeichnung“, „Testsubstanz“, „Stoffgruppe“ und „Datenverlässlichkeit 
nach Klimisch et al. 1997“). Zur besseren Verwaltung der Literatur wurde eine Reference 
Manager 10.0 Datenbank angelegt, die alle in der „SoilValue“-Datenbank enthaltenen Zitate 
beinhaltet und mit dieser über die „Ref ID“ verknüpft ist (siehe Anhang 1). 
 
Eine Ansicht der Ein- bzw. Ausgabemasken der Datenbank SoilValue ist den Abb. 3-1a bis d 
zu entnehmen. 
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Abb. 3-1a: Ein- und Ausgabemasken der Datenbank „SoilValue“ 
 
 
Abb. 3-1b: Ein- und Ausgabemasken der Datenbank „SoilValue“ (Fortsetzung) 
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Abb. 3-1c: Ein- und Ausgabemasken der Datenbank „SoilValue“ (Fortsetzung) 
 
 
Abb. 3-1d: Ein- und Ausgabemasken der Datenbank „SoilValue“ (Fortsetzung) 
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3.1.2 Kriterien für die Auswahl der behandelten Stoffe 
Die Auswahl der behandelten Stoffe orientierte sich an den folgenden Kriterien: 
- Relevanz für das Umweltkompartiment Boden; d.h. sowohl weite flächenhafte 
Verbreitung als auch in Hinsicht auf deren Konzentrationen; 
- Toxizität für Bodenorganismen (belegt entweder durch standardisierte Tests oder 
aufgrund von Hinweisen aus aquatischen Untersuchungen); 
- ausreichende Datenverfügbarkeit: um belastbare Bodenwerte ableiten zu können, 
sollten valide Daten aus chronischen Tests von möglichst vielen Organismen 
unterschiedlicher Trophiestufen vorliegen. Welche Minimalanzahl erforderlich ist 
kann nicht allgemeingültig festgelegt werden (die Angaben aus der statistischen 
Literatur schwanken erheblich). Für diese Arbeit wurde entschieden, dass mindestens 
Angaben zu 6 Spezies (oder mikrobiellen Funktionen) vorhanden sein mussten, um 
eine Ableitung zu ermöglichen. Die Zahl der Datensätze (= Testergebnisse für die 
einzelnen Arten oder Funktionen) konnte im Einzelfall deutlich höher sein (z.B. 
wurden für Schwermetalle wie Kupfer oder Cadmium jeweils mehrere Tests mit der 
Regenwurmspezies Eisenia fetida durchgeführt).  
- im Zusammenhang dieser Arbeit wurde die Darstellung der Stoffe exemplarisch auf 
diejenigen beschränkt, für die aus der Testung natürlicher Böden analytische Daten 
vorlagen (siehe Kap. 3.2.1). Eine vollständige Auflistung der bearbeiteten Substanzen 
findet sich in Römbke et al. (2005) und Römbke & Jänsch (2007). 
 
3.1.3 Beschreibung der verwendeten Ableitungsmethodik 
Zur Ableitung von Bodenwerten waren nur valide Daten zu verwenden, die aus Testverfahren 
stammten, bei denen die Validitätskriterien international standardisierter Richtlinien (z.B. der 
ISO) erfüllt waren. Zudem waren Daten aus anderen ökotoxikologischen Studien akzeptabel, 
wenn sie umfassend dokumentiert und plausibel waren sowie nach anerkannter Laborpraxis 
durchgeführt wurden. Als ökotoxikologische Testergebnisse konnten strukturelle (d.h. 
Wirkungen auf Mortalität oder Reproduktion) und funktionelle (z.B. Wirkungen auf die 
mikrobielle Aktivität oder den Streuabbau) Prüfparameter herangezogen werden, wobei 
Ergebnisse an Testorganismen aus mindestens zwei Trophiestufen (z.B. saprophage und 
räuberische Tiere) notwendig waren. Dadurch wurden gleichzeitig mehrere taxonomische 
Gruppen einbezogen. Ihre unterschiedlichen Lebensformen ermöglichten die Erfassung 
verschiedener Expositionspfade (z.B. Bodenwasser oder Nahrung).  
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Für alle Stoffe, die nach den genannten Kriterien für die Ableitung von Bodenwerten für den 
Wirkpfad „Boden – Bodenorganismen“ in Frage kamen, wurde eine Literaturrecherche 
durchgeführt. Insbesondere wurden dazu Wirkdaten aus den Berichten verschiedener UBA-, 
DBU- und BMBF- sowie holländischer (speziell des RIVM) und dänischer (z.B. der DEPA) 
Vorhaben entnommen und in die Datenbank eingegeben. Außerdem wurde in der 
wissenschaftlichen Literatur und den entsprechenden ökotoxikologischen Internet-Datenbanken 
nach geeigneten Daten für diese Stoffe gesucht. Dabei ist zu bedenken, dass die Datenlage für 
die verschiedenen Stoffe sehr unterschiedlich ist: Während für einige der schon in früheren F+E-
Vorhaben bearbeiteten Stoffe (z.B. Cadmium) auf eine durch neue Literatur zu erweiternde, 
relativ große Datenmenge zurückgegriffen werden konnte, war bei anderen Stoffen (z.B. Aldrin) 
die Anzahl valider terrestrischer Daten sehr klein (oft Null). Bei letzteren Stoffen reichte 
dementsprechend die Datenlage für eine weitere Bearbeitung bei weitem nicht aus. 
 
Auf der Grundlage der erweiterten Datenbank wurden Bodenwerte für 12 Substanzen auf der 
Basis des Medianwertes von NOEC-/EC10- (= Werte im nicht Schadensbereich) bzw. EC50-
Werte (= Werte im Schadensbereich) mit der DIBAEX-Methode berechnet. Die von Wilke et 
al. (2003) verwendete DIBAEX-Methode nach Wagner & Løkke (1991) lieferte sehr niedrige 
Werte. In der Praxis wären diese Werte nicht handhabbar, da sie größtenteils sogar unter den 
für Deutschland ermittelten Hintergrundwerten lagen. Diese niedrigen Werte waren darin 
begründet, dass in der von Wagner & Løkke (1991) beschriebenen Methode die berechneten 
Bodenwerte gleichzeitig mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 90,0 bis 99,9% versehen 
waren. Diese statistische Sicherheit ist jedoch nur als ein Qualitätsmerkmal der berechneten 
Prüfkonzentration anzusehen und lieferte gemessen an dem Ziel des Schutzes von 95% der 
Arten einen zu konservativen Bodenwert. Daher wurde die Berechnungsmethodik 
dahingehend modifiziert, statt des unteren 95%-Vertrauensbereichs den Median der 
berechneten Bodenwerte zu verwenden. Dieser Wert entsprach den anvisierten Schutzniveaus 
(nicht im Schadensbereich bzw. im Schadensbereich) und hat sich mittlerweile auch 
international, z.B. bei der Ableitung von Vorsorgewerten in den Niederlanden (VROM 2002, 
Carlon 2007), durchgesetzt.  
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Die benötigten ks-Werte lieferten Aldenberg & Jaworska (2000) für die Berechnung einer 
Gefahrenkonzentration HCp (Hazardous Concentration, Konzentration, bei der p% der Arten 
nicht geschützt werden): 
 
msmp skxHC ⋅−=)log(         (1) 
mit  m = Anzahl der Toxizitätsdaten 
  xm = Mittelwert von m log(NOEC bzw. ECx) 
  sm = Standardabweichung von m log(NOEC bzw. ECx) 
  ks = Toleranzfaktor berechnet für die log-Normalverteilung,  
    abhängig vom Schutzniveau (1-p)*100% und der gewählten 
    Sicherheitswahrscheinlichkeit (1-δ)*100% 
  p = Anteil der Arten, die bei der Gefahrenkonzentration HCp nicht 
    geschützt werden 
  δ = Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Die graphische Darstellung dieser Berechnung erfolgte in Form von SSD-Kurven, um einen 
Eindruck von der Verteilung der Toxizitätsdaten zu geben (Posthuma et al. 2002). Die 
Konventionen zur Ableitung von Bodenwerten wurden weitestgehend von Wilke et al. (2003) 
übernommen: 
• Bei der Auswertung wurden mikrobiologische Funktionsparameter einzeln 
berücksichtigt, d.h. im Grundsatz entsprechend behandelt wie einzelne Arten bei Tieren 
oder Pflanzen. 
• Um einen für die Empfindlichkeitsverteilung einer Spezies repräsentativeren Wert zu 
erhalten und beispielsweise den Einfluss von Ausreißerwerten zu minimieren, wurde 
statt des von Wilke et al. (2003) verwendeten niedrigsten Effektwert der Medianwert der 
jeweiligen Effektdaten einer Spezies als Eingangswert für die Ableitung der Bodenwerte 
verwendet. 
• Ergebnisse aus Untersuchungen an Substraten mit hohen Gehalten an organischer 
Substanz (z.B. Torfe, Streuschicht) wurden nicht für die Ableitung verwendet.  
• Für die Ableitung wurden Daten aus längerfristigen und subletalen Tests, in denen 
Boden als Testsubstrat verwendet wurde, herangezogen. Daten aus kurzfristigen und 
akuten Tests und Daten aus Arbeiten, in denen die Exposition über das Futter erfolgte 
wurden nicht berücksichtigt.  
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• Waren die Effektkonzentrationen in kg/ha Boden angegeben, so wurden diese mit einem 
Faktor von 1,33 multipliziert (EPPO 2003). 
 
In Ergänzung zu Wilke et al. (2003) wurde eine Qualitätsbeurteilung der in die Datenbank 
eingegebenen Werte durchgeführt. Diese erfolgte in Anlehnung an die Klassifikation von 
Klimisch et al. (1997): 
1.  Reliable without Restriction (Uneingeschränkt verlässlich) 
Dies beinhaltete Studien oder Daten aus der Literatur oder Berichten, die nach generell 
gültigen oder international anerkannten Testrichtlinien (bevorzugt unter GLP) 
durchgeführt oder erhoben wurden oder in welchen die dokumentierten Testparameter 
auf einer spezifischen (nationalen) Testrichtlinie (bevorzugt unter GLP) basieren oder in 
welchen alle beschriebenen Parameter eng verwandt/vergleichbar mit einer 
Richtlinienmethode waren. 
 
2.  Reliable with Restrictions (Eingeschränkt verlässlich) 
Dies beinhaltete Studien oder Daten aus der Literatur oder Berichten (meist nicht gemäß 
GLP), bei denen die dokumentierten Parameter nicht vollständig mit einer bestimmten 
Testrichtlinie übereinstimmten aber ausreichten, um die Daten zu akzeptieren oder in 
denen Untersuchungen beschrieben wurden, welche nicht unter einer Testrichtlinie 
zusammengefasst werden konnten, aber dennoch gut dokumentiert und wissenschaftlich 
akzeptabel waren. 
 
3.  Not Reliable (Nicht verlässlich) 
Dies beinhaltete Studien oder Daten aus der Literatur/Berichten, in denen es 
Wechselwirkungen zwischen dem Messsystem und der Testsubstanz gab oder bei denen 
Organismen/Testsysteme benutzt wurden, welche nicht relevant im Hinblick auf die 
Exposition (z.B. nicht-physiologische Applikationspfade) waren oder die gemäß einer 
inakzeptablen Methode durchgeführt oder erhoben wurden, in welcher die 
Dokumentation zu einer Beurteilung nicht ausreichte und die unter einer 
Expertenbeurteilung nicht überzeugend war. 
 
4.  Not assignable (Nicht zuweisbar) 
Dies beinhaltete Studien oder Daten aus der Literatur, die nicht ausreichend 
experimentelle Details lieferten und die lediglich in Kurzfassungen oder 
Sekundärliteratur (z.B. Bücher, Reviews, usw.) aufgelistet waren. 
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Ausgehend von dieser Beurteilung wurden keine nicht verlässlichen Daten für die Ableitung 
von Bodenwerten herangezogen. Daten, deren Verlässlichkeit nicht klassifizierbar war 
wurden dennoch verwendet, um eine möglichst breite Datenbasis zu erhalten. Daten, in denen 
nur prozentuale Unterschiede im Bereich von 0-20 bzw. 30-60% der jeweiligen Kontrolle 
angeben waren wurden nur dann verwendet, wenn keine nach einer statistischen Methode 
berechnete (und somit höherwertige) NOEC/EC10 bzw. EC50 für diese Spezies bzw. 
mikrobiellen Prozess vorlag.  
 
3.1.4 Plausibilitätsüberprüfung der berechneten Bodenwerte 
Im Anschluss an die rechnerische Ableitung der Bodenwerte erfolgte eine Überprüfung ihrer 
Plausibilität, das heißt eine Einschätzung, ob die Werte im Bezug auf ihre 
Datenzusammensetzung und –charakteristik sowie praktischer Aspekte sinnvoll und 
verlässlich erschienen. Das Ergebnis dieser Einschätzung war eine Festlegung, ob der 
jeweilige Wert für eine Beurteilung der Lebensraumfunktion eines Bodens aufgrund 
stofflicher Aspekte verwendet werden konnte. Die betrachteten Parameter werden im 
Folgenden näher erläutert. 
 
3.1.4.1 Taxonomische Zusammensetzung und Empfindlichkeitsverteilung 
Als erster Schritt wurde beurteilt, wie sich die für einen Stoff vorhandenen 
ökotoxikologischen Daten auf die drei Organismengruppen Mikroorganismen, Pflanzen und 
Tiere verteilten. Ein verlässlicher Bodenwert sollte möglichst aus einer ähnlich hohen Zahl 
von Daten für jede dieser drei Gruppen abgeleitet worden sein, da auf diese Weise mehrere 
taxonomische und trophische Ebenen und somit mögliche Wirkpfade abgedeckt wurden. 
Darüber hinaus wurde beobachtet, wie sich die Empfindlichkeit der Organismen sowohl 
innerhalb als auch zwischen den Organismengruppen verhielt. Einige Substanzen wirkten 
abhängig von ihrem Wirkmodus stärker auf bestimmte Organismen, während andere 
Substanzen vergleichbare Effekte auf Biota insgesamt ausübten.  
 
3.1.4.2 Normalverteilung, Abstand zwischen den Effektebenen, 95%-Vertrauensbereich 
Eine der theoretischen Bedingungen für die korrekte Anwendung des DIBAEX-Verfahrens 
war, dass die zu Grunde liegenden Daten normalverteilt waren. Um dieses zu überprüfen gibt 
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es so genannte „Goodness-of-fit“ (GoF) Tests, von denen drei in der vorliegenden Arbeit 
eingesetzt wurden, der Anderson-Darling Test, der Kolmogorov-Smirnov Test sowie der 
Cramer von Mises-Test. Das Ergebnis dieser Tests war eine statistische Aussage über die 
Wahrscheinlichkeit, mit der die getesteten Daten normalverteilt waren. Das Bestehen der 
GoF-Tests war somit ein wichtiges Kriterium für eine Verlässlichkeit des berechneten 
Bodenwerts.  
 
Ein weiteres wichtiges Kriterium für die Plausibilität war der Abstand zwischen den 
Bodenwerten für die beiden betrachteten Effektebenen. Grundsätzlich musste verständlicher 
Weise der auf EC30-60-Basis berechnete Bodenwert höher liegen als der auf NOEC/EC10-Basis 
berechnete Wert, damit beide Bodenwerte plausibel sein konnten.  
 
Bei der Berechnung von Bodenwerten mit dem DIBAEX-Verfahren wurden auch die 95%-
Vertrauensbereiche des ermittelten Wertes angegeben. Die Größe dieses Bereiches war als 
Maß für die Unsicherheit des berechneten Bodenwertes anzusehen. Je enger der 
Vertrauensbereich war, desto belastbarer war der Wert.  
 
3.1.4.3 Vergleich mit deutschen Hintergrundwerten 
Hintergrundwerte sind repräsentative Werte für allgemein verbreitete Hintergrundgehalte 
eines Stoffes im Boden. Obwohl kürzlich vorgeschlagen wurde, diese Gehalte für 
Schwermetalle anhand von geochemischen Indizes abzuleiten (Hamon et al. 2004), wurden 
die Ergebnisse einer europaweiten Studie zur Hintergrundbelastung mit Schwermetallen mit 
den berechneten Bodenwerten verglichen (Nagel et al. 2003). Für organische Substanzen 
lagen keine geeigneten Daten aus Deutschland vor. Bei dem Vergleich wurde die 
Konzentration des jeweiligen Stoffes im Boden herangezogen, doch interessiert dabei primär 
nicht, aus welchen Quellen die jeweilige Substanz stammte (z.B. Wilcke 2003).  
 
Ziel des Vergleichs war die Abschätzung des prozentualen Teils der Fläche der 
Bundesrepublik Deutschland, an dem Bodenwertüberschreitungen möglich sind. Auf der 
Grundlage der Höhe dieses Anteils ließ sich der berechnete Bodenwert hinsichtlich seiner 
Praktikabilität einschätzen: Wenn ein erheblicher Teil der deutschen Böden Hintergrundwerte 
oberhalb des vorgeschlagenen Bodenwerts lag, war der Wert ohne Zweifel nicht 
praxisrelevant. Ausgehend von den Daten in Nagel et al. (2003) ließ sich der Anteil der 
potentiell überschrittenen Flächen berechnen (Tab. 3-1). 
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Tab. 3-1: Klassifizierung der Hintergrundkonzentrationen von sieben Schwermetallen 
in Deutschland und der jeweilige Flächenanteil (% Gesamtfläche der BRD) für jede 
Klasse (Nagel et al. 2003). 
Klasse Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
1 (mg/kg) ≤0,25 ≤15 ≤10 ≤0,1 ≤10 ≤15 ≤30 
BRD (%) 55,5 36,3 40,7 61,1 41,7 1,0 24,8 
2 (mg/kg) >0,25-0,5 >15-30 >10-20 >0,1-0,2 >10-20 >15-30 >30-60 
BRD (%) 31,9 41,1 42,8 25,1 28,7 37,8 38,6 
3 (mg/kg) >0,5-0,75 >30-45 >20-30 >0,2-0,3 >20-30 >30-45 >60-90 
BRD (%) 2,3 12,0 5,8 3,1 15,7 30,3 21,8 
4 (mg/kg) >0,75-1,0 >45-60 >30-40 >0,3-0,4 >30-40 >45-60 >90-120 
BRD (%) - - 0,3 - 3,3 9,9 2,1 
5 (mg/kg) >1,0 >60 >40 >0,4 >40 >60 >120 
BRD (%) - 0,2 - - 0,2 10,5 2,4 
 
3.1.4.4 Vergleich mit im Freiland ermittelten Effekten 
Die berechneten Bodenwerte wurden mit real im Freiland gefundenen Wirkwerten verglichen 
(Stichwort: Praxisrelevanz). Dabei wurde, jeweils mit dem entsprechenden Zitat, der 
niedrigste Wirkwert aus einer Freilandstudie, unabhängig vom Organismus, bei dem die 
Wirkung festgestellt wurde, verwendet.  
 
3.1.4.5 Internationale Bodenwerte 
Im letzten Schritt der Plausibilitätsüberprüfung wurden die berechneten Bodenwerte mit 
international verwendeten Bodenwerten verglichen. Dabei wurde nur auf Werte eingegangen, 
die sich explizit auf ökologische Bodenfunktionen, speziell die Lebensraumfunktion, 
bezogen.  
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Unabhängig von der Art der Ableitung dieser Werte war bei diesem Schritt der Gedanke, dass 
diese Werte in anderen Ländern in von der vorliegenden Arbeit unabhängigen Verfahren 
durch Experten als plausibel und praxistauglich angesehen wurden. Eine tendenzielle 
Übereinstimmung zwischen diesen und den hier berechneten Werte konnte, die 
Vergleichbarkeit der Werte vorausgesetzt, als zusätzliche Bestätigung der Plausibilität des 
jeweiligen Wertes gelten. Es werden im Folgenden kurz die Ableitungsstrategie, die 
Definition der einzelnen Werte sowie die Konsequenzen einer Wertüberschreitung (soweit 
jeweils bekannt) in den einzelnen Ländern dargelegt. Dabei wurde sowohl auf 
Einzeldarstellungen aus den jeweiligen Ländern (Carlon 2007) als auch auf einen 
Übersichtsartikel von Cavanagh & O’Halloran (2003) zurückgegriffen.  
 
Dänemark 
Grundlage der Ableitung und Verwendung von Bodenwerten in Dänemark ist der 
„Contaminated Soil Act“ (DEPA 2000), wobei das genaue Vorgehen in eigenen Richtlinien 
beschrieben wird (DEPA 2002). Allerdings ist ihre Relevanz bei der Beurteilung potentiell 
kontaminierter Standorte deutlich niedriger als die von humantoxikologisch abgeleiteten 
Werte (Scott-Fordsmand, pers. Mittl.). Die Ableitung der Bodenwerte (= Soil Quality 
Criteria; entsprechen den deutschen Vorsorgewerten) erfolgt ähnlich wie in den Niederlanden 
je nach Datenlage entweder mittels eines statistischen Verteilungsmodells nach Wagner & 
Løkke (1991), mit Sicherheitsfaktoren oder durch Extrapolation aquatischer Daten.  
 
Kanada 
Zwar existiert in Kanada kein Gesetz, das spezifisch den Bodenschutz abdeckt, doch werden 
Einzelaspekte durch Bundesgesetze wie den „Canadian Environmental Protection Act“ 
abgedeckt. Auf Anregung des kanadischen Rats der Umweltminister (Canadian Council of 
Ministers of the Environment (CCME 1997)) wurden Bodenwerte schon 1996 zur Festlegung 
als Sanierungsziele erarbeitet (getrennt nach verschiedenen Nutzungsformen). Zudem wird 
zwischen humantoxikologisch bzw. ökotoxikologisch abgeleiteten Werten unterschieden. Der 
Ableitungsprozess ist sehr komplex, wobei sowohl Elemente statistischer Verteilungsmodelle 
als auch Sicherheitsfaktoren benutzt werden. Dabei werden sowohl NOECs, LOECs, EC50 als 
auch LC50 Werte verwendet, wobei entweder der niedrigste Wert oder der Median eingesetzt 
wird. In jedem Fall wird das Ergebnis einer Plausibilitätsprüfung nach „expert knowledge“ 
unterzogen. Zudem existieren Mindestanforderungen hinsichtlich der notwendigen Daten 
(z.B. mindestens aus zwei Invertebraten- oder Pflanzentests). Trotz ausführlicher 
Dissertation von Stephan Jänsch  Material und Methoden 
52 
Beschreibungen (z.B. in CCME (1997), Cavanagh & O’Halloran (2003) oder in 
stoffspezifischen Datenblättern (z.B. CCME 2001)) ist die Herkunft der Werte im Einzelnen 
nicht nachvollziehbar. 
 
Die Niederlande 
Die Ableitung der Werte erfolgt grundsätzlich ähnlich wie in der vorliegenden Arbeit (VROM 
2002; Swartjes 2004). Dabei wird zwischen drei Bodenwerten unterschieden, die grob mit den 
deutschen Werten analogisiert werden können: 
1. Target Value = NC (= Negligible Concentration) ≈ Vorsorgewerte 
2. Trigger Value = NC + MPC (HC50) / 2  ≈ Prüfwert 
3. Intervention Value = MPC (HC50)   ≈ Maßnahmewerte 
Die MPC-Werte (= Maximum Permissible Concentration) werden auch als MPReco (= 
Maximum Permissible Risk) oder SRCeco (= serious-risk concentration for ecological 
systems) bezeichnet. Ihre Ableitung erfolgt über die Berechnung der HC5 („Hazardous 
concentration for 5% of the species of the ecosystem“) für jeden Stoff, wobei zwischen Daten 
zu Invertebraten bzw. mikrobiellen Prozessen unterschieden wird. Die MPCs werden 
aufgrund vorhandener ökotoxikologischer Daten nach dem statistischen Verteilungsmodell 
(Aldenberg & Slob 1993) abgeleitet (wenn mindestens vier NOECs vorliegen), ansonsten via 
FAME oder, wenn gar keine terrestrischen Daten vorhanden sind, nach der Equilibrium 
partitioning theory (EqP) (Struijs et al. 1997; Crommentuijn et al. 2000a). Je nach Datenlage 
werden Sicherheitsfaktoren (z.B. Division von LC50-Werten) verwendet. Bei Metallen gilt de 
facto die Hintergrundkonzentration als „Target Value“ (NC; Crommentuijn et al. 2000c). Der 
NC entspricht dann 1% des MPCs (= HC5).  
 
Die MPC wird als HC50 auf der Grundlage der gleichen Daten wie die HC5 berechnet 
(bezeichnet als Ecotoxicological Risk Limit), wobei dieses Vorgehen als Kompromiss 
zwischen ökologischer Akzeptanz (eine Erholung sollte bei 50-prozentiger Beeinträchtigung 
noch möglich sein) und Praktikabilität (die sanierungsbedürftige Fläche der Niederlande wird 
nicht zu groß) anzusehen ist. Als „endgültiger“ „Intervention Value“ wird dann nach 
Vergleich von „Ecotoxicological Risk Limit“ und „Human Toxicological Risk Limit“ der 
jeweils niedrigere Wert festgelegt. Sowohl NC als auch MPC können je nach Gehalt an 
organischem Material bzw. Tongehalt korrigiert werden, um die Bioverfügbarkeit zu 
berücksichtigen, doch sind die Details dieses Vorgehens komplex. 
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Die Konsequenzen von Wertüberschreitungen lassen sich wie folgt klassifizieren: 
1. Konzentration unterhalb des NC: Der Boden gilt als unbelastet. 
2. Konzentration oberhalb des NC aber kleiner als der „Trigger Value“ (TV): Keine 
weiteren Untersuchungen, eventuell geringe Nutzungseinschränkungen. 
3. Konzentration oberhalb des TV: Überprüfung des Einzelfalls und Einschränkungen 
bei der Bodenverwendung 
4. Konzentration oberhalb der MPC: Verschiedene “site-specific” Maßnahmen; die 
Notwendigkeit einer Sanierung ist u. a. abhängig von der Größe des Standorts sowie 
der geplanten Landnutzung. 
 
Vereinigte Staaten von Amerika 
Ecological Soil Screening Values (= ECO-SSLs) wurden von der amerikanischen 
Bundesregierung erarbeitet (US EPA 2000) mit dem Ziel, den Schutz des jeweiligen 
Ökosystems zu gewährleisten. Andererseits sind sie nicht als Sanierungsziel anzusehen, 
womit ihre Einordnung in das System europäischer Bodenwerte schwer fällt. Nach einer sehr 
kritischen und komplexen Durchsicht verfügbarer Literaturdaten wird das geometrische Mittel 
aller Testergebnisse, getrennt nach Pflanzen und Invertebraten, bestimmt (mikrobielle 
Endpunkte werden nicht berücksichtigt). Verwendet werden dabei entweder EC10, EC20 oder 
MATC-Werte (= Mittelwert von NOEC und LOEC) als Ausgangspunkt. Bei Vorlage von 
EC50-Werten werden diese durch einen variablen Sicherheitsfaktor (2 – 5) geteilt. Von den 
neun in diesem Bericht wiedergegebenen ECO-SSLs sind jeweils drei dem Vorsorge-, Prüf- 
und Maßnahmenbereich (definiert über die entsprechenden europäischen Wertebereiche) 
zuzuordnen. 
 
West-Australien 
Quelle: Assessment Levels for Soil, Sediment and Water (DoE WA 2003) 
Grundlage der Ableitung von Bodenwerten sind allgemeine Vorgaben der australischen 
Bundesregierung (NEPC 1999), bei deren Festlegung vor allem Phytotoxizitätswerte 
eingingen. Laut Cavanagh & O’Halloran (2003) wurde bisher keine Methode für die 
Ableitung solcher Werte festgelegt. Daher werden im Allgemeinen die Werte anderer Staaten 
(insbesondere Kanadas und der USA sowie Neuseelands) verwendet. Die Regierung des 
Bundesstaats West Australia hat nun auf der Grundlage älterer Veröffentlichungen der 
genannten Staaten so genannte Ecological Investigation Levels (EILs) – parallel zu Health 
Investigation Levels – veröffentlicht, die bei der Beurteilung potentiell kontaminierter 
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Standorte eingesetzt werden sollen. Im Vergleich zu den ursprünglich publizierten Werten 
wurden diese allerdings, z.B. durch Einbeziehung von für West Australia typischen 
Hintergrundkonzentrationen, modifiziert. Falls die hier wiedergegebenen Werte an einem 
bestimmten Standort überschritten werden, gelten diese Standorte als „kontaminiert“. Damit 
entsprechen sie in erster Näherung den deutschen Prüfwerten.  
 
Weitere Staaten 
Weitere Staaten wie z.B. Großbritannien, die Schweiz oder Neuseeland erarbeiten 
gegenwärtig Bodenwerte auf der Grundlage ökotoxikologischer Daten. In den meisten dieser 
Länder bestehen schon entsprechende Werte zum Schutz des Menschen (z.B. BUWAL 1996; 
1997). Je nach Verwendung der spezifischen Bodenwerte werden entweder Wirkwerte (z.B. 
EC50-Werte wie für die hier berechneten Bodenwerte) oder Non-Wirkwerte (z.B. NOECs als 
Grundlage der holländischen MPC (HC5)) eingesetzt. 
 
Auf Europäischer Ebene wird gegenwärtig diskutiert, in welcher Art und Weise Bodenwerte 
im Rahmen der derzeit in Vorbereitung befindlichen Bodenrahmenrichtlinie sowie der 
Verordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschränkung chemischer Stoffe 
(REACH) abgeleitet werden sollten (Merrington et al. 2007). Hierbei werden als 
Grundprinzipien die einheitliche und transparente Ableitung von Bodenwerten und ihre 
externe Überprüfung betont. Die Ableitung muss im Hinblick auf das anvisierte Schutzziel 
erfolgen und die natürlichen Hintergrundkonzentrationen von Substanzen berücksichtigen. 
Auch bei kleinen Datensätzen sollten Bodenwerte abgeleitet werden, um ein minimales 
Schutzniveau gewährleisten zu können, solange die Verlässlichkeit des Bodenwertes 
erkennbar ist. Feldstudien können zur Ableitung von Bodenwerten verwendet werden unter 
der Voraussetzung, dass das Schutzziel der Studien mit dem gewünschten Schutzziel des 
jeweiligen Bodenwertes überein stimmt. Die Bioverfügbarkeit von Substanzen sollte 
berücksichtigt werden, wobei hierbei noch erheblicher Forschungsbedarf zum Verständnis der 
die Verfügbarkeit bestimmenden Faktoren und Prozesse besteht (Merrington et al. 2007). 
Konkrete Aktivitäten haben sich aus diesen Überlegungen aber noch nicht ergeben. 
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3.2 Ökotoxikologische Labortests mit Bodeninvertebraten 
3.2.1 Testsubstrate 
Um die große Anzahl natürlicher Böden mit ihren sehr unterschiedlichen Eigenschaften auf 
eine handhabbare Menge reduzieren zu können, wurde auf zwei in Deutschland erarbeitete 
Vorhaben zurückgegriffen. Das Konzept der regional differenzierten Bodenbiologische 
Standort-Klassifikation (das BBSK-Konzept) basiert auf Analogieschlüssen zu Ansätzen aus 
der Pflanzensoziologie (Ellenberg 1996) und Erfahrungen aus der Literatur (Reynoldson et al. 
1995; Spurgeon et al. 1996; Römbke et al. 1997). Die zentrale Idee des BBSK-Konzepts ist, 
dass die Beurteilung eines Standorts durch einen Vergleich der erwarteten mit der real am 
Standort vorkommenden Biozönose ermöglicht wird. Voraussetzung ist dabei, dass das 
Vorkommen der jeweiligen Biozönose durch abiotisch/biotische Faktoren determiniert wird. 
Am Beispiel von ca. 20 Standorten mit unterschiedlicher Nutzung in Deutschland wurde 
dieses Konzept inzwischen in der Praxis überprüft (Dreher et al. 1999; Ruf et al. 1999; 
Römbke et al. 2000; Römbke et al. 2002).  
 
In einem zweiten, ebenfalls vom UBA geförderten Vorhaben mit der Abkürzung REFESOL 
wurden die in Hinsicht auf mögliche Bodenbelastungen wichtigsten Bodeneigenschaften 
landwirtschaftlicher Flächen definiert und deren Verteilung in Deutschland mit GIS-
Methoden bestimmt (Bussian et al. 2005; Kördel et al. 2005). Auf Grundlage der Ergebnisse 
von praktischen Untersuchungen wurden 12 unterschiedlichen Referenzböden (REFESOL) 
anhand der Ausprägung der vorgegebenen Kriterien auf vier Ebenen definiert und zur 
pedologisch-chemischen Charakterisierung inklusive der Erfassung der mikrobiellen 
Biomasse beprobt. Die Verteilung auf acht Acker- und vier Grünlandstandorte gibt den Anteil 
an der Nutzung der landwirtschaftlichen Flächen in der Bundesrepublik gut wieder. 
 
Es wurden drei verschiedene Gruppen von Böden untersucht:  
- 10 unkontaminierte Böden (inklusive Kontroll- bzw. Standardböden). Diese dienten 
zum einen dazu, die ökologischen Anforderungen der verschiedenen Testorganismen 
zu identifizieren. Zum anderen wurden sie mit zwei Modellchemikalien versetzt und 
dann in allen Testsystemen verwendet, um die Interaktion zwischen Chemikalien und 
Bodeneigenschaften festzustellen. 
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- Sechs kontaminierte Böden von verschiedenen Standorten Deutschlands mit sehr 
unterschiedlicher Belastung, die ebenfalls in allen Tests eingesetzt wurden. Damit 
sollten reale Belastungssituationen überprüft werden.  
- Böden von zwei Hamburger Pilotstudien: Es wurden zwölf Proben von 
kontaminiertem Haldenmaterial am Standort „Grasbrook“ sowie vier 
Oberbodenproben von einer Altablagerung am Standort „Schlachthofstraße“ 
genommen. 
Alle Proben wurden umfassend bodenkundlich und rückstandsanalytisch charakterisiert. Eine 
Übersicht über die verwendeten Böden, ihre Lage und ihre gegenwärtige oder frühere 
Nutzung ist Tab. 3-2 und Abb. 3-2 zu entnehmen. 
 
 
Abb. 3-2: Herkunft der Böden. Kontaminierte Böden sind unterstrichen 
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Tab. 3-2: Herkunft und gegenwärtige oder frühere Nutzung der verwendeten Böden 
Code Standort Nutzung 
Unkontaminierte Böden 
OECD - Kunsterde 
BRG Breddewarden, Niedersachsen Grünland 
BWZ Weitzgrund, Brandenburg Wald 
ESo5 Euro-soil 5, Gudow, Schleswig-Holstein Wald 
GGI Lübbenau, Brandenburg Acker (Brache) 
HAG Frankfurt a.M. Harheim, Hessen Grünland 
SBG Schmallenberg, Nordrhein-Westfalen Grünland (Brache) 
SHA Schafstädt, Sachsen-Anhalt Acker 
SOE Fahnen bei Soest, Nordrhein-Westfalen Acker 
St 2.2 LUFA Speyer, Rheinland-Pfalz Grünland 
Kontaminierte Böden 
BKG Reinickendorf, Berlin Kleingarten 
BUR Buch, Berlin Ehemaliges Rieselfeld 
CAR Castrop Rauxel, Nordrhein-Westfalen Kokereistandort 
DCU1 Vejle (Dänemark) Grünland (Brache) 
SCH Nienburg-Schäferhof, Niedersachsen Ehemaliges Tanklager 
WTTNT Clausthal Zellerfeld, Niedersachsen Werk Tanne, Rüstungsaltlast 
Pilotstudien 
GBK Grasbrook, Hansestadt Hamburg Ehemaliges Gaswerksgelände 
HSH Schlachthofstraße, Hansestadt Hamburg Deponie, Altablagerung 
 
3.2.1.1 Unkontaminierte Böden 
Neben der als Kontrolle eingesetzten OECD-Kunsterde (OECD 1984) wurden neun 
unbelastete Freilandböden ausgewählt (Abb. 3-3). Letztere wurden auf der Grundlage zweier 
Konzepte, der Biologischen Standortklassifikation (BBSK; Römbke et al. 2002) bzw. des 
REFESOL-Ansatzes (Kördel et al. 2005), als repräsentativ für mitteleuropäische, speziell 
landwirtschaftliche, Böden identifiziert. Die in den Jahren 2002 und 2003 genommenen 
Bodenproben wurden gesiebt (Maschenweite 5 mm) und luftgetrocknet, bevor sie bei 
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Raumtemperatur für längstens 3 Monate in Plastikeimern gelagert wurden. In den 
Regenwurm- und Collembolentests wurden sie vor Testbeginn auf 40 bis 60% der maximalen 
Wasserkapazität (WHKmax) befeuchtet. Einer der ausgewählten Böden, der LUFA St. 2.2 wird 
seit ca. 20 Jahren regelmäßig in ökotoxikologischen Versuchen, meist bei der Messung des 
Verhaltens von Chemikalien, eingesetzt (Løkke & Van Gestel 1998). Die wichtigsten 
Kenngrößen der unkontaminierten Böden sind in Tab. 3-3 zusammengefasst. Einzelheiten der 
Bodenauswahl und der Bodencharakterisierung sind Jessen-Hesse et al. (2005) zu entnehmen. 
 
St. 2.2
SHABWZ
SBG OECD BRG
HAG
GGI SOE
ESo5
 
Abb. 3-3: Gesiebte Proben der getesteten unkontaminierten Böden 
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Tab. 3-3: Charakterisierung der unkontaminierten Böden 
Probe OECD BRG BWZ ESo5 GGI HAG SBG SHA SOE St. 2.2
WHKmax 
[mL/kg] 631 601 307 468 232 611 653 474 483 500 
pH 6,0 4,9 3,8 3,1 5,5 5,2 5,8 7,4 6,6 6,1 
Canorg [%] 0,04 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0,13 n.n. n.n. 
OC [%] 4,7 2,34 1,5 5,09 0,9 2,64 3,4 2,22 1,63 2,7 
N [%] 0,07 0,29 0,05 0,18 0,06 0,28 0,33 0,16 0,16 0,19 
C/N 67,1 8,1 30,8 28,3 15,7 9,4 10,2 13,9 10,2 14,2 
KAK 
[cmol+/kg] 8,94 14,1 3,31 5,0 1,96 13,2 11,8 19,8 13,8 7,93 
Na [cmol+/kg] 0,21 0,14 0,02 0,10 0,02 0,03 0,03 0,07 0,04 0,10 
K [cmol+/kg] 0,17 0,26 0,01 n.n. 0,23 0,78 1,60 1,63 0,40 0,11 
Ca [cmol+/kg] 11,1 9,98 0,31 0,72 2,62 10,8 9,68 21,0 9,38 8,78 
Mg [cmol+/kg] 0,86 3,42 0,03 0,10 0,26 1,65 1,55 0,89 0,86 0,46 
Sand [%] 75,4 13,6 81,3 83,8 80,5 12,8 27,0 7,8 2,0 76,9 
Schluff [%] 16,6 56,7 13,6 11,6 15,7 62,3 47,1 69,7 83,0 16,3 
Ton [%] 8,0 29,7 5,1 4,7 3,8 24,9 25,9 22,5 15,0 6,8 
Bodenart Sl2 Lu Sl2 Su2 Su2 Lu Lt2 Ut4 Ut3 Sl2 
As [mg/kg] < 2 8,43 - 2,15 - 7,69 - 8,18 3,87 - 
Cd [mg/kg] 0,03 0,19 0,03 0,13 0,07 0,24 0,53 0,24 0,29 0,15 
Cr [mg/kg] 3,66 31,0 6,1 1,94 5,7 38,4 53,2 21,7 22,9 14,1 
Cu [mg/kg] 12 7,82 2,7 1,23 5,0 18,5 19,9 20,7 9,19 7,1 
Hg [mg/kg] < 0,02 0,04  0,03  0,11  0,11 0,05  
Ni [mg/kg] 2,71 13,5 4,4 2,15 3,8 27,3 42,2 15,7 9,47 8,6 
Pb [mg/kg] 48,0 26,4 16,8 10,3 10,3 31,5 38,8 27,1 23,1 18,2 
Zn [mg/kg] 6,02 57,9 19,9 4,95 18,7 71,5 129 53,4 50,7 26,7 
Summe PAK 
[mg/kg] 0,015 0,090 0,127 0,031 0,159 0,204 0,466 0,262 0,126 0,388 
MKW [mg/kg] 250 < BG < BG 290 < BG < BG < BG 107 < BG < BG 
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Um die Empfindlichkeit des Tests im Vergleich zu anderen Testsystemen zu prüfen, wurden 
diese unkontaminierten Böden mit verschiedenen Konzentrationen zweier Modellchemikalien 
versetzt (Zinknitrat und Tributylzinn-oxid (TBT-O); siehe Kap. 3.2.2). 
 
3.2.1.2 Kontaminierte Böden 
Die sechs belasteten Böden stammten aus ganz Deutschland (ein kupferbelasteter Boden 
wurde in Dänemark entnommen) und repräsentierten eine realistische Bandbreite möglicher 
Bodenproben (Tab. 3-4):  
 
Neben Schwermetallen waren verschiedene Organika (vor allem PAKs und MKWs) vertreten. 
Besonders sind die WTTNT-Proben hervorzuheben, die vom Standort „Werk Tanne“ aus 
Clausthal-Zellerfeld stammten und eine extrem hohe TNT-Belastung aufwiesen. Einzelheiten 
der Probennahme und der Bodencharakterisierung sind Jessen-Hesse et al. (2005) zu 
entnehmen. 
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Tab. 3-4: Charakterisierung der kontaminierten Böden 
Probe BKG BUR CAR DCU1 SCH WTTNT
WHKmax [mL/kg] 311 470 279 470 318 727 
pH 7,2 6,3 7,3 6,1 6,0 7,2 
Canorg [%] 0,32 n.n. 0,21 n.n. n.n. 2,29 
OC [%] 1,43 5,08 1,78 2,58 1,2 4,97 
N [%] 0,04 0,46 0,05 0,20 0,07 0,42 
C/N 34,0 11,0 33,0 12,9 16,9 11,7 
KAK [cmol+/kg] 6,49 9,28 6,17 7,16 2,61 21,4 
Na [cmol+/kg] 0,19 0,06 0,43 0,05 0,07 0,04 
K [cmol+/kg] 0,30 0,15 0,21 0,32 0,12 0,30 
Ca [cmol+/kg] 8,18 11,9 6,09 7,98 2,10 27,1 
Mg [cmol+/kg] 0,46 0,26 0,89 0,43 0,05 0,41 
Sand [%] 85,9 80,8 88,6 57,3 85,9 47,3 
Schluff [%] 10,5 11,6 8,4 30,8 9,5 38,1 
Ton [%] 3,6 7,5 3,0 11,9 4,6 14,6 
Bodenart Su2 Sl2 Ss Sl3 Ss Sl4 
As [mg/kg] 5,61 5,16 2,20 3,83 1,72 38,0 
Cd [mg/kg] 0,60 24,8 0,11 0,18 0,09 28,6 
Cr [mg/kg] 14,3 413 7,86 12,0 6,23 20,1 
Cu [mg/kg] 65,4 197 3,91 192,5 1,85 256 
Hg [mg/kg] 0,42 2,04 0,18 0,09 0,11 10,2 
Ni [mg/kg] 13,5 50,0 6,51 8,62 4,40 29,3 
Pb [mg/kg] 82,9 194 9,37 26,0 26,6 2098 
Zn [mg/kg] 145 706 26,8 34,2 18,1 5674 
BaP [mg/kg] 8,24 0,211 10,63 0,024 0,108 1,625 
Summe PAK [mg/kg] 70,1 2,26 87,9 0,192 1,34 16,1 
MKW [mg/kg] 370 1293 214 158 4645 981 
2,4,6- Trinitrotoluol 
[mg/kg]      5200 
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3.2.1.3 Pilotstudien Hamburg 
Als Objekte für Pilotstudien dienten zwei Standorte in der Hansestadt Hamburg, die ein 
breites Kontaminationsspektrum (PAKs und Schwermetalle) aufwiesen. Aufgrund der 
Zusammenarbeit mit der Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) lagen zu diesen 
Standorten ausführliche Informationen zur chemischen Belastung und zur Historie der 
Flächen vor.  
 
Ehemaliges Gaswerksgelände Grasbrook 
Bei der ersten Fläche handelte es sich um das ehemalige Betriebsgelände des ältesten 
Hamburger Gaswerkes am Standort „Grasbrook“ (Betriebszeit: 1844 – 1976; Abb. 3-4 bis 
Abb. 3-6)). Das Gelände umfasste ca. 45.000 m2 und wurde zur Nutzung von 5,0 m auf 7,2 m 
ü. NN aufgehöht und durch eine befahrbare Oberfläche versiegelt. Wie bei vielen ehemaligen 
Gaswerken war der Untergrund stark mit organischen Chemikalien wie Teerölen, Benzol und 
PAKs belastet. Saniert wurde das Gelände durch einen umfassenden Bodenaushub. Es wurden 
ca. 370.000 m³ Boden ausgehoben (ca. 18.000 LKW-Ladungen), auf Deponien gelagert oder 
in thermischen Anlagen behandelt.  
 
Das Bodenmaterial wurde noch vor Ort nach Beschaffenheit (Klei, Bauschutt, Belastung) auf 
unterschiedliche Halden sortiert (Abb. 3-7). Die Einteilung des Belastungsgrades erfolgte 
zunächst olfaktorisch, wurde jedoch anschließend chemisch-analytisch anhand einer PAK-
Analyse verifiziert. Es wurden drei PAK-Kontaminationsklassen festgelegt. Klasse I (< 100 
mg/kg), Klasse II (100-200 mg/kg) und Klasse III (> 200 mg/kg). Das Material mit mehr als 
1000 mg/kg PAK ging nach einer gesicherten Bereitstellung in Lagerungsboxen in die 
Verbrennung (Abb. 3-8). Diese Klassifikation nach dem PAK-Gehalt wurde im Laufe der 
Sanierung etabliert. Die Grenzen der drei Klassen orientierten sich teils nach den Vorgaben 
der LAGA (z.B. ergab sich die Grenze von 100 mg/kg aus fünfmal dem Grenzwert der Z.2 
Klasse (= 20 mg/kg)). Zudem wurden dabei die Vorgaben zur Klassifikation als 
„überwachungsbedürftiger Abfall“ beachtet.  
 
Für die biologischen Tests wurden an zwei Terminen Proben genommen. Die Bezeichnung 
der Halden wurde gemäß einem dreiteiligen Schlüssel vorgenommen: GBK für den Standort 
Grasbrook, die Nummer der ursprünglichen Haldenklassifizierung mit 
Buchstabennummerierung (z.B. 1C = dritte Halde der Klasse 1), sowie der Zeitpunkt der 
Probenahme mit Angabe von Jahr und Monat (z.B. 0503 = März 2005). Das Ziel war es, 
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jeweils drei Proben aus den drei PAK-Klassen I bis III zu untersuchen. Da die Ergebnisse der 
chemischen Analyse aber erst nach den Probenahmen vorlagen und die Halden zum Teil sehr 
inhomogen waren, wurden die biologischen Tests mit Proben folgender Belastungsgrade 
durchgeführt. Vier Proben der Klasse I (GBK-1A-0412, GBK-1C-0503, GBK-1D-0503, 
GBK-1E-0503), eine Probe der Klasse II (GBK-2A-0412) und vier Proben der Klasse III 
(GBK-1B-0412, GBK-2B-0503, GBK-3A-0412, GBK-3B-0412). Die Halden GBK-1B-0412 
und GBK-2B-0503 behielten ihre Bezeichnungen gemäß ihrer ursprünglichen Klassifizierung, 
obwohl sie aufgrund des endgültigen Analytikergebnisses in Klasse III gehörten. Zudem war 
die Probe GBK-3C-0503 so hoch belastet, dass das Material dieser Halde zur Verbrennung 
vorgesehen wurde. Die Halden der Proben GBK-1B-0412 und GBK-3B-0412 wurden nach 
einer biologischen Behandlung nochmals beprobt. Die Bezeichnung der Proben war dann 
GBK-1B-0503 bzw. GBK-3B-0503. Die PAK-Gehalte einschließlich der darauf aufbauenden 
Klassifikation sowie die Schwermetallgehalte und die OC- bzw. pH-Werte der Halden sind 
Tab. 3-5 und Tab. 3-6 zu entnehmen. 
 
Tab. 3-5: Klassifikation der Grasbrook-Halden anhand ihrer PAK-Belastung sowie pH- 
und OC-Werte 
Halde PAK [mg/kg] Klasse OC [%] pH-Wert 
GBK-1A-0412 10 I 1,0 7,8 
GBK-1C-0503 16 I 1,9 8,7 
GBK-1D-0503 16 I 1,0 7,6 
GBK-1E-0503 22 I 1,2 7,7 
GBK-2A-0412 110 II 2,9 7,7 
GBK-3A-0412 210 III 5,1 7,5 
GBK-3B-0412 215 III 5,5 7,5 
GBK-2B-0503 220 III 3,8 7,4 
GBK-1B-0412 237 III 2,9 7,8 
GBK-3C-0503 1100 Verbrennung 5,4 7,3 
GBK-1B-0503 (behandelt) 50 I 1,3 7,4 
GBK-3B-0503 (behandelt) 68 I 5,4 7,3 
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Tab. 3-6: Schwermetallgehalte der Grasbrook-Halden. Halden, bei denen der 
Vorsorgewert (VW) nach BBodSchV (1999) überschritten wurde sind fett gedruckt 
Halde Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn 
VW 0,4 30 20 15 0,1 40 60 
GBK-1A-0412 < 0,3 7,7 13 18 0,07 37 41 
GBK-1C-0503 < 0,3 7 21 9 0,2 61 114 
GBK-1D-0503 < 0,3 6 24 8 0,7 72 70 
GBK-1E-0503 < 0,3 7 27 9 0,5 92 107 
GBK-2A-0412 0,30 12 49 12 1,0 263 264 
GBK-3A-0412 0,53 16 86 18 2,0 400 160 
GBK-3B-0412 < 0,3 20 96 20 2,0 706 150 
GBK-2B-0503 < 0,3 7 42 15 1,0 142 98 
GBK-1B-0412 0,30 17 145 17 1,2 195 189 
GBK-3C-0503 < 0,3 17 67 32 1,5 448 128 
 
Der Vorsorgewert der BBodSchV (1999) wurde im Material aller Halden bei mindestens 
einem Schwermetall überschritten. Dies traf vor allem auf Kupfer, Quecksilber, Blei und Zink 
zu, während die Gehalte von Cadmium, Chrom und Nickel gar nicht oder selten überschritten 
wurden. Eine Korrelation zwischen PAK- und Schwermetallgehalten war dabei nicht 
erkennbar, auch wenn die Halde GBK-1A-0412 sowohl die niedrigste PAK- als auch 
Schwermetallbelastung aufwies. 
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Abb. 3-4: Luftbild des Gaswerks am Standort Grasbrook (1930) 
 
 
Abb. 3-5: Luftbild vom Standort Grasbrook (2003) 
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Abb. 3-6: Baggerarbeiten am Standort Grasbrook (2005) 
 
Abb. 3-7: Halde am Grasbrook Abb. 3-8: Ausgebaggerter Teer 
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Altdeponie Schlachthofstraße 
Die zweite als Pilotstudie ausgewählte Fläche war eine Altablagerung in der 
Schlachthofstraße in Hamburg-Harburg. Auf einer Fläche von ca. 6900 m² wurden zwischen 
1924 und 1945 ca. 40.000 t Bauschutt, Boden, Schlacken und Schlämme abgelagert. 
Ausgehend von der Schadstoffbelastung (Eluat) wurde die Halde in die Teilgebiete T I – IV 
unterteilt (Abb. 3-9). 
 
Die Fläche war neben PAKs vor allem hochgradig mit Schwermetallen belastet. Die 
Konzentrationen an Blei, Cadmium, Zink, aber auch Arsen und Quecksilber waren so hoch, 
dass die Zuordnungswerte der LAGA Z.2 überschritten wurden (LAGA 2003). Die 
Probennahme konzentrierte sich auf Oberbodenmaterial, das an vier Stellen der Halde 
entnommen wurde (Proben HSH-OB1-0504 – HSH-OB4-0504; jeweils ca. 100 – 120 kg; 
Tab. 3-7). Die Benennung der Proben erfolgte nach einem dreiteiligen Schlüssel: HSH für den 
Standort Hamburg Schlachthofstraße, OB für Oberboden mit fortlaufender Nummerierung 
und 0504 für den Probenahmezeitpunkt April 2005.  
 
Tab. 3-7: Schwermetallgehalte am Standort Schlachthofstraße: Feststoff [mg/kg] 
Probe As Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn PAK 
HSH-OB1-0504 (T I)  150 50 25 210 30 21 3200 6600 53 
HSH-OB2-0504 (T II) 260 39 21 400 36 18 4200 2800 118 
HSH-OB3-0504 (T IV) 350 63 18 1600 31 18 11000 6100 117 
HSH-OB4-0504 (T IV) 80 28 19 190 40 6,4 1500 2400 79 
 
Außer bei Chrom, Kupfer (partiell) und Nickel wurden alle LAGA Z.2 Werte überschritten. 
Ebenfalls mit Ausnahme von Chrom lagen die Gehalte über den (soweit vorhanden) 
Vorsorgewerten der BBodSchV (1999). Zudem wurden bei Arsen, Cadmium, Quecksilber 
und Blei sowie Kupfer (in HSH-OB3-0504) die Maßnahmenwerte für Pflanzenqualität 
überschritten. Der organische Gehalt des Oberbodens variierte zwischen 7,5 und 10,0%. 
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Abb. 3-9: Lageplan des Standorts Schlachthofstraße mit Teilgebieten (oben; Quelle: 
BSU Hamburg) und Probenahmeorten (unten) 
 
Dissertation von Stephan Jänsch  Material und Methoden 
69 
3.2.2 Modellchemikalien 
3.2.2.1 Zinknitrat 
Zinknitrat-tetrahydrat (Zn(NO3)2 x 4H2O) (CAS-Nr: 19154-63-3) mit einer Molmasse von 
261,44 g/mol wurde von der Fa. Merck (Darmstadt) bezogen. Die Substanz wurde als 
wässrige Lösung in die Bodenproben eingemischt. Jede Konzentration wurde getrennt 
angesetzt. Die Konzentrationen für die Modellchemikalie Zink für die chronischen 
Regenwurm- und Collembolentests wurden aufgrund von Literaturdaten (Wilke et al. 2001) 
festgelegt. Sie betrugen in allen Böden 181, 362, 725, 1449 und 2898 mg Zinknitrat/kg Boden 
(TG). Zusätzlich zu den Ansätzen mit Zinknitrat-tetrahydrat wurden 4 bis 5 (je nach 
Testsystem) zusätzliche Replikate angesetzt, die mit 1900 mg Nitrat/kg TG Boden (als 
Kaliumnitrat) in den Regenwurm- und Collembolentests versetzt waren. Diese 
Konzentrationen entsprachen dem Nitratanteil in der höchsten getesteten Zinknitrat-
tetrahydrat-Konzentration. Die im Regenwurmfluchttest eingesetzten Konzentrationen 
unterschieden sich je nach Boden und sind in Tab. 3-8 dargestellt. 
 
Tab. 3-8: Im Regenwurmfluchttest eingesetzte Konzentrationen Zinknitrat [mg/kg 
Boden TG] 
 OECD BRG BWZ GGI HAG SBG SHA SOE St. 2.2 
45   X       
91   X X X X  X X 
181 X  X X X X X X X 
362 X X X X X X X X X 
725 X X X X X X X X X 
1449 X X  X X X X X X 
2898 X X     X   
 
3.2.2.2 Tributylzinn-oxid 
Bis(tri-n-butyltin)oxid (C24H54OSn2) (CAS-Nr. 56-35-9) mit einer Molmasse von 596,07 
g/mol wurde freundlicherweise von der Firma Crompton (Bergkamen) zur Verfügung gestellt. 
Eine wässrige Lösung der Testsubstanz wurde jeweils in die Böden eingemischt. Jede 
Konzentration wurde getrennt angesetzt. Die Testsubstanzkonzentrationen für TBT-O wurden 
aufgrund von Vortests in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 festgelegt. Basierend auf diesen 
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Ergebnissen betrug die TBT-O Konzentrationen im chronischen Collembolentest in allen 
Versuchen 3,16, 10,0, 31,6, 100 und 316 mg/kg Boden (TG). Die im chronischen 
Regenwurmtest und im Regenwurmfluchttest eingesetzten Konzentrationen unterschieden 
sich je nach Boden und sind in Tab. 3-9 und Tab. 3-10 dargestellt. 
 
Tab. 3-9: Im chronischen Regenwurmtest eingesetzte Konzentrationen TBT-O [mg/kg 
Boden TG] 
 OECD BRG BWZ GGI HAG SBG SHA SOE St. 2.2 
0,32  X X X X X X X  
1,00  X X X X X X X X 
3,16 X X X X X X X X X 
10,0 X X X X X X X X X 
31,6 X X X X X X X X X 
100 X        X 
316 X         
 
Tab. 3-10: Im Regenwurmfluchttest eingesetzte Konzentrationen TBT-O [mg/kg Boden 
TG] 
 OECD BRG BWZ GGI HAG SBG SHA SOE St. 2.2 
0,31  X  X  X    
0,63  X X X X X X X X 
1,25  X X X X X X X X 
2,50 X X X X X X X X X 
5,00 X X X X X X X X X 
10,0 X  X  X  X X X 
20,0 X         
40,0 X         
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3.2.2.3 Auswirkungen von Bodeneigenschaften auf die Toxizität der beiden 
Modellchemikalien 
Die Untersuchung der Auswirkung der verschiedenen Bodeneigenschaften auf die Toxizität 
der beiden Modellchemikalien war keine zentrale Fragestellung dieser Arbeit. Im Bezug auf 
die Berücksichtigung der Bioverfügbarkeit von Schadstoffen an zu beurteilenden Standorten 
ist dieser Aspekt jedoch von zunehmender Bedeutung. 
 
Die Ergebnisse der durchgeführten chronischen Regenwurm- und Collembolentests 
(gemessen als EC50-Werte) wurden anhand von Korrelationsanalysen mit denjenigen 
Bodeneigenschaften verglichen, von denen anzunehmen ist, dass sie die Verfügbarkeit des 
Metalls beeinflussen können. Generell geht man davon aus, dass pH-Wert, OC und KAK die 
Toxizität und Bioakkumulation von Metallen für Bodeninvertebraten bestimmen, wobei die 
Toxizität mit ansteigendem pH, OC und KAK normalerweise abnimmt (Van Gestel et al. 
1995; Römbke et al. 2006a). 
 
3.2.3 Testmethoden 
In diesem Kapitel werden die durchgeführten Testmethoden im Detail beschrieben. Diese 
wurden bis auf wenige technisch oder biologisch bedingte Ausnahmen grundsätzlich mit allen 
vorgestellten Testsubstraten und Modellchemikalien durchgeführt. Bei den ersten beiden 
Verfahren mit Regenwürmern und Collembolen handelte es sich um chronische, längerfristige 
Tests mit dem Endpunkt Reproduktion (daneben können auch weitere Parameter wie 
Mortalität oder Biomasse bestimmt werden). Das dritte Verfahren, der Regenwurmfluchttest, 
wird gegenwärtig von der ISO standardisiert (ISO 2006b). Um zu überprüfen, ob dieser bisher 
mit einer Dauer von 48 h durchgeführte Test in eine VOA einbezogen werden könnte, wurde 
er im Rahmen dieser Arbeit auf 24 h verkürzt und die Ergebnisse nach 24 und 48 h 
verglichen. Im Gegensatz zu diesen drei Tests mit jeweils einer Art, handelte es sich bei dem 
fünften Verfahren, dem Köderstreifentest, um eine funktionale Methode, bei der die 
Fraßaktivität von Bodenorganismen als Messparameter verwendet wurde. Dieser Test wurde 
bisher noch nicht für kontaminierte Böden im Labor eingesetzt.  
 
3.2.3.1 Chronischer Regenwurmtest 
Regenwürmer sind die wichtigste Tiergruppe der Böden gemäßigter Breiten. Dort bilden sie 
bis zu 90% der Invertebratenbiomasse der Bodenfauna und erreichen Populationsdichten von 
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bis zu 500 Individuen pro Quadratmeter (Edwards & Bohlen 1996). Die Bedeutung der 
Regenwürmer für die Metabolisierung und Mineralisation von organischer Substanz und 
somit für die verschiedenen Nährstoffkreisläufe ist enorm. Sie sind entscheidend beim Abbau 
von totem pflanzlichem und tierischem Material beteiligt und tragen zur Verbesserung der 
Bodenstruktur, Wasserhaltekapazität, Durchlüftung und Fruchtbarkeit des Bodens bei. 
Weitere Funktionen der Regenwürmer sind Transport und Verbreitung von Bakterien und 
Samen im Boden (Heijnen & Marinissen 1995). Des Weiteren nehmen Regenwürmer eine 
wichtige Stellung im Nahrungsnetz ein. Sie stellen die Hauptnahrungsquelle für viele Vögel 
und terrestrische Organismen wie z.B. Maulwürfe, Mäuse, Dachse und andere Räuber dar. 
 
Aufgrund dieser besonderen ökologischen Bedeutung und der Fähigkeit zur Aufnahme 
verschiedener organischer und anorganischer Chemikalien ist der Regenwurm als 
Testorganismus für die Untersuchung der Toxizität von Chemikalien im Boden prädestiniert. 
So werden Regenwürmer seit langer Zeit zur Beurteilung der Umweltgefährlichkeit von 
Chemikalien eingesetzt (z.B. OECD 1984; ISO 1998; ISO 1999; ISO 2006b).  
 
Eisenia andrei 
Eisenia fetida wurde schon 1826 beschrieben, doch wird heute anerkannt, dass sich unter 
diesem Namen zwei nah verwandte Arten E. fetida (Savigny, 1826) bzw. E. andrei Bouché 
(1972) verbergen. Diese lassen sich weitgehend anhand ihrer Färbung (gelb-gestreift versus 
einheitlich dunkelrot) unterscheiden. Beide können in gleichen Habitaten vorkommen, wobei 
die etwas kleinere Spezies E. andrei durch ihre schnellere Vermehrung oft konkurrenzstärker 
zu sein scheint (Reinecke & Viljoen 1991; Elvira et al. 1996). Im Jahre 1984 wurde E. 
fetida/andrei als Standardtestorganismus für die Beurteilung der Toxizität von Chemikalien 
im Boden ausgewählt. Allerdings wurde das in der Taxonomie spätestens seit Anfang der 
Achtziger Jahre bekannte Problem (Jaenike 1982), das Vorkommen zweier Arten unter einem 
Namen, für ca. 10 Jahre in der Ökotoxikologie kaum zur Kenntnis genommen. Erst 1994 hat 
die Biologische Bundesanstalt (BBA) die Konsequenz gezogen und den Artrang der beiden 
Spezies "offiziell" bestätigt. Jedoch wurde der logisch nächstfolgende Schritt, nämlich die 
Entscheidung für eine der beiden Arten, bis heute nicht vollzogen. Demnach sind laut den 
vorhandenen Richtlinien (OECD 1984; BBA 1994; ISO 1998) beide Arten als 
Testorganismus vorgesehen, wobei innerhalb eines Tests jeweils nur eine Art zu verwenden 
ist.  
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Die vermutlich ursprünglich aus dem Kaukasus stammenden (Michaelsen 1910) E. 
fetida/andrei gehören zu den vom Menschen weltweit verbreiteten Arten. Sie entwickeln sich 
am schnellsten wenn die Temperatur des Substrats 20 bis 25°C beträgt (Van Gestel 1992). 
Daher sind sie in den nördlichen Teilen Europas, Asiens und Amerikas an spezielle Biotope 
gebunden, die zeitweise höhere Temperaturen als die Umgebung erreichen, wie z.B. 
fermentierende Dünger oder Komposthaufen. Sie werden deshalb auch oft als Kompostwurm 
bezeichnet. 
 
Bei den hier beschriebenen Versuchen wurde ausschließlich E. andrei (Bouché 1972) 
verwendet. Die Tiere wurden im Labor bei durchschnittlichen 20°C und Dunkelheit in 
zusatzfreier, bewässerter Gartenerde kultiviert (Abb. 3-10). Gefüttert wurden sie regelmäßig 
mit Rinderdung und Kaffeesatz, gelegentlich wurden Haferflocken und Brennnessel- bzw. 
Proteinpulver hinzugefügt. Die Fütterung und die Nachbewässerung des Haltungssubstrats 
erfolgten bei Bedarf, jedoch mindestens alle zwei Wochen.  
 
Für jeden Versuch wurden die Tiere einer synchronisierten Zucht entnommen. Diese 
Synchronisierung der Zucht wurde erreicht, indem adulte Tiere zur Kokonablage in ein 
Zuchtsubstrat gegeben und nach längstens vier Wochen wieder entfernt wurden oder aus den 
Stammhaltungen abgesammelte Kokons direkt in das Zuchtsubstrat eingesetzt wurden. 
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Abb. 3-10: E. andrei auf Zuchtsubstrat 
 
Testdurchführung 
Die Untersuchungen erfolgten nach der Richtlinie ISO 11268-2, in der eine 56-tägige 
Laborprüfung zur Ermittlung der Auswirkungen von Chemikalien auf das Wachstum und die 
Reproduktionsfähigkeit von E. fetida/andrei beschrieben wird. Die Tiere waren mindestens 
zwei Monate und höchstens ein Jahr alt wobei ihr Altersunterschied pro Test nicht mehr als 4 
Wochen betrug. Alle eingesetzten Testorganismen waren geschlechtsreif, d.h. sie hatten ein 
voll entwickeltes Clitellum. Die Frischmasse jedes verwendeten Individuums lag zwischen 
300 und 600 mg. Im ersten Schritt wurden alle ausgewählten Testböden zunächst in 
unkontaminierter Form auf die generelle Durchführbarkeit des Regenwurm 
Reproduktionstests hin untersucht. In einem zweiten Schritt wurden vollständige Dosis-
Wirkungs-Test nach ISO 11268-2 durchgeführt, d.h. für alle Testsubstrate wurden eine mit 
Wasser behandelte Kontrolle und pro Modellchemikalie je fünf Konzentrationsstufen 
angesetzt. Die Mortalität und Biomasseentwicklung wurde nach 28 d, die Reproduktion nach 
56 d bestimmt.  
 
In den Böden wurde auf Basis der Faustprobe ein Wassergehalt eingestellt, der für die 
Untersuchungen mit E. andrei geeignet war. Dieser entsprach in Abhängigkeit vom Boden 40 
bis 70% der maximalen Wasserhaltekapazität. Alle Versuche wurden mit vier Ansätzen pro 
Konzentrationsstufe und Kontrolle durchgeführt. Als Testgefäße dienten Bellaplastschalen 
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mit einer Grundfläche von 11 cm x 15,5 cm und einer Höhe von 6 cm. Eine Menge von 500 g 
Trockengewicht Testsubstrat, 5 g trockener, gemahlener Rinderdung und ein adäquates 
Volumen deionisierten Wassers bzw. Chemikalien enthaltender Applikationslösung wurden 
pro Testgefäß gemischt, was einer Füllhöhe von ca. 3 bis 5 cm (je nach Testsubstrat) 
entsprach. In allen Konzentrationsstufen und Kontrollen wurde gemäß Richtlinie (ISO 11268-
2) der pH-Wert gemessen und der Feuchtegehalt bestimmt. Zehn adulte Regenwürmer 
wurden nach Ermittlung des Einzelgewichts auf das Bodenmaterial gesetzt, die Testgefäße 
mit durchsichtigen, perforierten Deckeln verschlossen und inkubiert (20 ± 2°C; Lichtintensität 
400 bis 800 Lux; Tag/Nacht-Rhythmus von 16 h : 8 h) (Abb. 3-11).  
 
 
Abb. 3-11: Testgefäße Chronischer Regenwurmtest 
 
Einen Tag nach Testansatz wurden 5 g trockener, fein gemahlener Rinderdung mit 15 g 
Wasser angefeuchtet und auf die Bodenoberfläche jedes Behälters gegeben sowie deren 
Gewicht bestimmt. Einmal pro Woche wurde der Wassergehalt durch Rückwägung der 
Testgefäße kontrolliert, der Wasserverlust ausgeglichen und die Würmer nach Bedarf mit 
befeuchtetem Dung gefüttert. Nach 28 d wurden die Anzahl der adulten Würmer und deren 
Frischmasse bestimmt. Die adulten Würmer wurden danach entfernt. Ab diesem Zeitpunkt 
wurde nicht mehr gefüttert, lediglich der Wassergehalt wurde durch Nachbewässerung 
konstant gehalten. Nach weiteren 4 Wochen unter den gleichen Inkubationsbedingungen 
wurden die Anzahl der Nachkommen sowie der pH-Wert und der Wassergehalt bestimmt. Als 
valide wurden alle Untersuchungen betrachtet, bei denen in der Kontrolle weniger als 10% 
Mortalität auftrat, die Anzahl der produzierten Jungtiere mindestens 30 pro Replikat betrug 
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und der Variationskoeffizient der Reproduktionsrate geringer als 30% war. In Tab. 3-11 sind 
die Testbedingungen zusammenfassend dargestellt. 
 
Parallel zu den in diesem Projekt durchgeführten Regenwurmtests wurde mit der 
Referenzsubstanz Derosal (Wirkstoffgehalt 360 g Carbendazim/L) eine Positivkontrolle des 
Prüfsystems durchgeführt. Hierbei wurden, wie in der ISO Richtlinie 11268-2 gefordert, 
statistisch signifikante Wirkungen auf die Reproduktionsleistung von E. andrei bei einer 
Konzentration von 3 und 5 mg Carbendazim/kg Boden beobachtet. 
 
Tab. 3-11: Zusammenfassung der Testbedingungen für E. andrei (Reproduktionstest) 
Testprinzip: Labortest zur Bestimmung der chronischen Toxizität von 
Chemikalien oder Böden auf Regenwürmer 
Testsystem: 10 adulte, 300 – 600 mg schwere E. andrei pro Testgefäß 
Testdauer: 56 d 
Testparameter: Mortalität und Biomasseentwicklung nach 28 d; Reproduktion nach 
56 d 
Wassergehalt: 40 – 60% der WHKmax * 
pH-Wert: 5,5 – 6,5 * 
Temperatur: 18 – 22°C * 
Lichtbedingungen: 16 h hell (400 – 800 Lux), 8 h dunkel * 
Fütterung: wöchentlich 5 g Rinderdung 
Testgefäße: Bellaplast, 11 x 15.5 x 6 cm  
Substratmenge/Gefäß: 500 g Trockengewicht 
Validitätskriterien: Mortalität ≤ 10%; Reproduktion ≥ 30 Juvenile/Testgefäß in der 
Kontrolle; Variationskoeffizient für Reproduktion ≤ 30%. 
* entsprechend Richtlinie ISO 11268-2 
 
3.2.3.2 Chronischer Collembolentest 
Collembolen (Springschwänze) gehören mit einer Größe von etwa 0,2 bis 10 mm zur 
Mesofauna des Mineralbodens und der Streuauflage (Wiles & Krogh 1998). Ihr Anteil an der 
Gesamtbiomasse und der Atmung im Boden beträgt etwa 1 bis 5% (Petersen 1994). Sie 
zeichnen sich durch ihre breite ökologische Toleranz aus und sind die zahlreichsten und am 
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weitesten verbreiteten Insekten. So erreichen sie Populationsdichten von bis zu 105 Individuen 
pro m2, wobei sie in vielen terrestrischen Habitaten wichtige Funktionen übernehmen. 
Insbesondere an Standorten mit niedrigem pH-Wert sind sie entscheidend an 
Zersetzungsprozessen beteiligt. Darüber hinaus dienen Collembolen als Beutetiere für viele 
wirbellose Tiere wie z.B. Milben, Spinnen und Käfer.  
 
Wegen dieser wichtigen Beteiligung an ökologischen Nährstoffkreisläufen, ihrer weiten 
Verbreitung und ihrer hohen Abundanz eignen sie sich besonders, um als Bioindikator 
schädliche Wirkungen von Umweltchemikalien und Pestiziden nachzuweisen. Aber auch bei 
der Beurteilung kontaminierter Böden werden sie zunehmend eingesetzt (Natal-da-Luz et al. 
2004). 
 
Folsomia candida 
Unter den Collembolen ist Folsomia candida (Willem, 1902) bislang die am häufigsten und 
intensivsten untersuchte Art, weswegen sie auch als „Standard Springschwanz“ bezeichnet 
wird (Hopkin 1997). F. candida lebt sowohl im Bodenporenraum als auch auf der 
Bodenoberfläche und hat weder Augen noch Pigmente. Diese peregrine Art ist in weiten 
Teilen der Welt verbreitet und wird überwiegend an humusreichen Standorten gefunden. Die 
Fortpflanzung dieser Spezies erfolgt über Parthenogenese (Selbstbefruchtung) und mit einem 
sehr kurzen Reproduktionszyklus von ca. drei Wochen bei 20°C.  
 
Zu Haltungszwecken wurden die Tiere deswegen bei dieser Temperatur in einem 
Kühlbrutschrank (bei Dunkelheit) inkubiert. Die Kulturen wurden in Bellaplastschalen auf 
„Plaster of Paris“, einem befeuchteten Aktivkohle-Gipsgemisch, gehalten (Abb. 3-12). Die 
Tiere der Stammhaltung wurden zweimal wöchentlich mit granulierter Trockenhefe gefüttert. 
Zeitgleich wurde das Zuchtsubstrat befeuchtet. Für die Versuche kamen ausschließlich 
synchronisierte, 10 bis 12 d alte Tiere zum Einsatz. Dazu wurden Tiere der Stammhaltung auf 
neues Zuchtsubstrat umgesetzt und damit zur Eiablage angeregt. Diese Eipakete wurden mit 
einem Pinsel in ein neues Haltungsgefäß überführt und zwei Tage nach Schlupf der ersten 
Tiere wieder entfernt.  
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Abb. 3-12: Haltungsgefäß von F. candida 
 
Testdurchführung 
Die Collembolentests wurden gemäß der ISO Richtlinie 11267 (1999) durchgeführt. Dabei 
werden in einem Labortest die akute und chronische Auswirkung von im Boden befindlichen 
Chemikalien auf die Mortalität und Reproduktion der Collembolenart F. candida nach 28 d 
ermittelt.  
 
Im Vorfeld wurde geprüft ob die Durchführung der Tests mit F. candida in den ausgesuchten 
Freilandböden grundsätzlich möglich war. In der Folge wurden entsprechend der Richtlinie 
ISO 11267 Dosis-Wirkungs-Tests angesetzt, d.h. alle Böden wurden mit einer Wasser 
behandelten Kontrolle und pro Modellchemikalie mit je fünf Konzentrationsstufen getestet. 
Die Mortalität und Reproduktion von F. candida wurde nach 28 d ermittelt.  
 
Der zu testende Boden wurde beim Ansatz auf eine Bodenfeuchte von 40 bis 60% der 
maximalen Wasserhaltekapazität eingestellt. Bei jedem Test wurden pro Konzentrationsstufe 
und Kontrolle fünf Testgefäße (200 mL Gläser) mit je 30 g Feuchtgewicht (FG) gefüllt. Nach 
Zugabe von je 2 mg granulierter Hefe pro Testgefäß wurden jeweils zehn Individuen der 10 
bis 12 d alten Testorganismen mittels einer Absaugvorrichtung (Pasteurpipette mit flexiblem 
Plastikschlauch) in die Testgefäße überführt und diese mit perforiertem Parafilm 
verschlossen. Um den pH-Wert und die Feuchte des Testsubstrats am Testende zu bestimmen, 
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wurden Zusatzgefäße mit Substrat aber ohne Tiere bereitgestellt. Danach wurden alle 
Testgefäße gewogen und bei 20 ± 2°C und einem Lichtzyklus von 16 h hell (bei einer 
Lichtintensität von 400 bis 800 Lux) und 8 h dunkel für 28 d inkubiert (Abb. 3-13). Für jede 
Behandlungsstufe wurden die relative Bodenfeuchte und der pH-Wert am Beginn und am 
Ende jedes einzelnen Tests gemessen. Die eingestellte Bodenfeuchte wurde mittels 
wöchentlicher Rückwägung und ggf. Nachbewässerung der Testgefäße konstant gehalten. 
Nach 14 d wurden die Testorganismen je nach Bedarf nochmals mit 2 mg granulierter Hefe 
gefüttert. In Tab. 3-12 sind die Testbedingungen dargestellt. 
 
Tab. 3-12: Zusammenfassung der Testbedingungen für F. candida 
Testprinzip: Labortest zur Bestimmung der chronischen Toxizität von 
Chemikalien oder Böden auf Collembolen 
Testsystem: Zehn, 10 – 12 d alte F. candida pro Testgefäß 
Testdauer: 28 d 
Testparameter: Mortalität und Reproduktion nach 28 d 
Wassergehalt: 40 – 60% der WHKmax * 
pH-Wert: 5,5 – 6,5 * 
Temperatur: 18 – 22°C * 
Lichtbedingungen: 16 h hell (400 – 800 Lux), 8 h dunkel * 
Fütterung: Testbeginn und nach 14 d 2 mg Hefe 
Testgefäße: Glas, 200 mL  
Substratmenge/Gefäß: 30 g Feuchtgewicht 
Validitätskriterien: Mortalität ≤ 20% und Reproduktion ≥ 100 Juvenile/Testgefäß in der 
Kontrolle; Variationskoeffizient für Reproduktion ≤ 30%. 
* entsprechend Richtlinie ISO 11267 
 
Nach 28 d wurden die Tiere durch Zugabe von Wasser in jedes Testgefäß mit dem 
Bodensubstrat in separate Kristallisierschalen herausgeschwemmt. Die Zugabe von Tinte 
erhöhte den Kontrast zwischen den sich auf der Wasseroberfläche befindlichen 
Testorganismen und dem Hintergrund. Danach wurden die überlebenden adulten Tiere mit 
bloßem Auge gezählt. Die Zählung der im Test geschlüpfter Jungtiere erfolgte entweder 
direkt (bei geringen Zahlen) oder indirekt nach Fotografieren der sich auf der gefärbten 
Wasseroberfläche befindenden Tiere (Abb. 3-14). Dabei wurde im ersten Schritt die Anzahl 
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der Jungtiere pro Fotografie mittels eines Bildanalysenprogramms (Zeiss, KS 300 3.0) 
bestimmt und im zweiten Schritt der Ausdruck eines jeden Bildes kontrolliert und das 
automatische Zählergebnis gegebenenfalls korrigiert.  
 
Als valide galten alle Versuche, bei denen in der Kontrolle weniger als 20% Mortalität auftrat, 
die Anzahl der produzierten Jungtiere mindestens 100 pro Replikat betrug und der 
Variationskoeffizient der Reproduktionsrate geringer als 30% war. 
 
Parallel zu den in diesem Projekt durchgeführten Collembolentests wurde mit der 
Referenzsubstanz Benlate (Wirkstoffgehalt 158 g Phenmedipham/L) eine Positivkontrolle des 
Prüfsystems durchgeführt. Hierbei wurden, wie in der ISO Richtlinie 11267 gefordert, 
statistisch signifikante Wirkungen auf die Reproduktionsleistung von F. candida bei einer 
Konzentration von 150 mg Benlate/kg Boden beobachtet. 
 
 
Abb. 3-13: Testgefäße Collembolentest 
 
Dissertation von Stephan Jänsch  Material und Methoden 
81 
 
Abb. 3-14: Testende des Collembolentests: adulte (= große weiße Punkte) und juvenile 
(= kleine weiße Punkte) Collembolen 
 
3.2.3.3 Regenwurmfluchttest 
Wie schon in Kapitel 3.2.3.1 ausgeführt sind Regenwürmer die wichtigste Tiergruppe der 
Böden gemäßigter Breiten. Seit einigen Jahren ist zudem bekannt, dass sie aufgrund ihrer 
weichhäutigen Körperoberfläche und der Vielzahl der in der Haut enthaltenen Sinnesorgane 
auch Schadstoffe detektieren können. Da eine solche Verhaltensreaktion sehr schnell eintreten 
kann wurde ein Kurzzeittest mit dem Endpunkt Fluchtreaktion entwickelt, der sich 
gegenwärtig in der Standardisierung befindet (ISO 2006b). Außer für die Untersuchung von 
Chemikalien wurde dieser Test auch schon mehrfach für die Beurteilung der Qualität 
kontaminierter Böden eingesetzt (Hund 1998; Stephenson et al. 1998; Hund-Rinke & 
Wiechering 2001; Natal-da-Luz et al. 2004). 
 
Testdurchführung 
Die Untersuchungen erfolgten nach der ISO Draft Richtlinie 17512-1, in der eine 48-stündige 
Laborprüfung zur Ermittlung der Auswirkungen von Chemikalien auf das Verhalten von E. 
fetida/andrei beschrieben wird. Darüber hinaus erfolgte auch eine Überprüfung des 
Fluchtverhaltens nach 24 h, um festzustellen, ob dieses Testverfahren auch im Rahmen einer 
VOA sinnvoll eingesetzt werden könnte. Die eingesetzten Testorganismen waren 
geschlechtsreif, d.h. sie hatten ein voll entwickeltes Clitellum. Alle Versuche wurden mit fünf 
Ansätzen pro Konzentrationsstufe und Kontrolle durchgeführt. Als Testgefäße dienten 
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Bellaplastschalen mit einer Grundfläche von 11 x 15,5 cm und einer Höhe von 6 cm.  
 
Im ersten Schritt wurden alle unkontaminierten Böden jeweils ohne Zusatz von Chemikalien 
je gegen OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 als Kontrollböden getestet, um ggf. 
Fluchtreaktionen gegenüber Substrateigenschaften der Böden zu untersuchen. Im nächsten 
Schritt wurden die unkontaminierten Böden in verschiedenen Konzentrationsstufen mit einer 
der beiden Modellchemikalien (TBT-O oder Zinknitrat) gespikt und gegen den jeweiligen 
zugehörigen unkontaminierten Boden getestet. In diesem Fall wurden die Testtiere für 
mindestens 24 h im jeweiligen Testsubstrat akklimatisiert.  
 
Ein adäquates Volumen deionisierten Wassers bzw. Chemikalien enthaltender 
Applikationslösung wurden in das jeweilige Bodenmaterial eingemischt. Mittels einer 
Trennwand aus Plastik wurden auf der einen Seite des Testgefäßes 250 g TG des 
unkontaminierten und auf der anderen Seite 250 g des mit der Modellchemikalie belasteten 
Bodens eingewogen, was einer Füllhöhe von ca. 3 bis 5 cm (je nach Testsubstrat) entsprach. 
In allen Konzentrationsstufen und Kontrollen wurde gemäß Richtlinienvorschlag (ISO 17512-
1) der pH-Wert gemessen und der Feuchtegehalt bestimmt. Im letzten Schritt wurden die 
bereits kontaminierten Böden und die Böden aus den Hamburger Pilotstudien gegen den 
LUFA St. 2.2 Standardboden sowie gegen die OECD-Kunsterde getestet. Die hier 
angewendete Methode entsprach der bereits oben beschriebenen, mit der Ausnahme, dass die 
Testtiere nicht akklimatisiert wurden.  
 
Nach dem Entfernen der Trennwand wurden zehn adulte Regenwürmer auf das 
Bodenmaterial gegeben, die Testgefäße mit durchsichtigen, perforierten Deckeln verschlossen 
und für 48 h inkubiert (20 ± 2°C; Lichtintensität 400 bis 800 Lux; Tag/Nacht-Rhythmus von 
16 h : 8 h) (Abb. 3-15). Nach 24 h respektive 48 h wurde die Trennwand wieder vorsichtig 
eingesetzt und jede Seite nach Würmern durchsucht. Die Tests galten als valide wenn die 
Mortalität geringer als 10% war und das Fluchtverhalten in den unkontaminierten Kontrollen 
kleiner als 20% war. In Tab. 3-13 sind die Einzelheiten des Regenwurmfluchttests 
zusammengefasst. 
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Tab. 3-13: Zusammenfassung der Testbedingungen für E. andrei (Fluchttest) 
Testprinzip: Labortest zur Bestimmung der Verhaltenstoxizität von Chemikalien 
oder Böden auf Regenwürmer 
Testsystem: 10 adulte E. andrei pro Testgefäß 
Testdauer: Ursprünglich: 48 h; hier auch verkürzt zu 24 h 
Testparameter: Fluchtverhalten bestimmt einmalig am Testende 
Wassergehalt: 40 – 60% der WHKmax * 
pH-Wert: 5.5 – 6.5 * 
Temperatur: 18 – 22°C * 
Lichtbedingungen: 16 h hell (400 – 800 Lux), 8 h dunkel * 
Fütterung: Keine 
Testgefäße: Bellaplast, 11 x 15,5 x 6 cm  
Substratmenge/Gefäß: 500 g Trockengewicht 
Validitätskriterien: Mortalität ≤ 10% pro Testgefäß; Verteilung bei gleichem Boden auf 
beiden Seiten: 50 ± 10%. 
* entsprechend Richtlinie ISO 17512 
 
 
Abb. 3-15: Start des Fluchttests mit Regenwürmern auf der Trennlinie zweier 
Bodenchargen 
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3.2.3.4 Köderstreifentest 
Der Köderstreifentest wurde ursprünglich zur Messung der biologischen Aktivität von Böden 
entwickelt (Von Törne 1990). Das Prinzip der Methode beruht auf der optischen 
Begutachtung des Fraßes kleiner Portionen dünnschichtigen Ködersubstrats im Kontakt mit 
edaphischen Prozessen (Kratz 1998). Köderstreifen sind Kunststoffstäbchen aus PVC, 1 mm 
dick, 120 mm lang mit 16 beidseitig konisch aufgeweiteten Löchern (Durchmesser: 1mm), die 
mit einem breiartigen Ködersubstrat aus pulverisierter Zellulose, Weizenkleie und Aktivkohle 
verfüllt werden (Abb. 3-16). Diese Methode hat den Vorteil, Effekte auf die Bodenfauna in 
kurzer Zeit mit einfachen Mitteln zu erfassen.  
 
 
Abb. 3-16: Köderstreifen Testsystem nach Kratz (1998).1  
 
                                                 
1 With kind permission from Springer Science+Business Media: Environmental Science and Pollution Research, 
The bait-lamina test – general aspects, applications and perspectives, vol. 5, 1998, page 95, W. Kratz, fig. 1. 
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Der Test wurde bislang überwiegend zu Monitoringzwecken von ökotoxikologischen 
Effekten von Chemikalien auf die Fraßaktivität der Bodenbiozönose im Freiland eingesetzt 
(Federschmidt & Römbke 1994; Van Gestel et al. 2001). Hierbei werden mindestens vier 
Gruppen von 16 Köderstreifen in die obere Bodenschicht gesteckt und, je nach Boden, nach 
10 bis 20 d auf die Fraßrate (prozentualer Anteil der ausgefressenen Löcher) überprüft (Abb. 
3-17). Die Methode fand aber auch bereits in der Untersuchung von Terrestrischen 
Modellökosystemen (TME) Anwendung. In diesem Fall wurden vier Köderstreifen pro TME 
eingesetzt und nach zwei Wochen begutachtet (Förster et al. 2004; Garcia 2004). Trotz einiger 
Vorarbeiten Anfang der Neunziger Jahre wurde der Test in Laboruntersuchungen bisher nicht 
angewandt (Kampmann 1994). 
 
Biologisch aktiv
Biologisch inaktiv
 
Abb. 3-17: Visuelle Begutachtung der Fraßaktivität an Köderstreifen 
 
Herstellung der Köderstreifen 
Das Füllmaterial der Köderstreifen setzte sich aus 70% Zellulosepulver, 25% fein gemahlener 
Weizenkleie und 5% Aktivkohle zusammen. Die Bestandteile wurden homogen vermischt 
und mit deionisiertem Wasser zu einer sämigen Paste verrührt. Das Material wurde in 
mehreren Arbeitsgängen per Hand von beiden Seiten in die Löcher der Köderstreifen 
eingerieben und die Streifen vor ihrem Einsatz mindestens 24 h luftgetrocknet.  
 
Testdurchführung 
Die Köderstreifen wurden parallel zu den chronischen Regenwurmtests eingesetzt. In jedes 
Replikat wurden in den ersten vier Wochen des Tests schräg zwei Köderstreifen (= 32 
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Löcher) eingeführt, sodass sich alle Löcher unterhalb der Bodenoberfläche befanden (Abb. 3-
18). Nach jeder Woche wurden die Streifen entfernt und die Anzahl der nicht ausgefressenen 
Löcher bestimmt. Anschließend wurden frische Köderstreifen in das Testgefäß eingeführt. 
 
 
Abb. 3-18: Köderstreifen in einem Regenwurm Testgefäß 
 
3.2.4 Auswertung 
Alle Berechnungen der Toxizitätsdaten wurden mit dem Statistikprogramm ToxRat, Version 
2.09 durchgeführt. 
- Mortalität (Regenwurm- und Collembolen-Reproduktionstests) 
Bei diesem Messparameter wurde die LC50 als statistische Kenngröße mit einer linearen 
Regression (Probitanalyse) ermittelt.  
- Biomasse, Fraßrate und Reproduktion 
Als statistischer Kennwert diente bei diesen Endpunkten die NOECBiomasse (nur 
Regenwurm-Reproduktionstest), NOECFraßrate (nur Köderstreifentest) und NOECReproduktion 
(Regenwurm- und Collembolen-Reproduktionstests) bzw. die EC50. Um die NOEC zu 
bestimmen wurden die Differenzen der Biomasse von Tag 0 und Tag 28, die Differenzen 
der Anzahl der nicht ausgefressenen Löcher pro Replikat von Tag 0 und Tag 7, 14, 21 und 
28, sowie die Reproduktionsdaten auf Normalverteilung (R/S Test) untersucht. Da die 
Daten bei allen Tests normalverteilt waren, wurden parametrische Tests (zweiseitig für 
Biomasse und einseitig für Reproduktion) mit einem Signifikanzniveau von p ≤ 0,05 zur 
Bestimmung der NOEC angewendet. Dazu wurde zuerst die Varianzhomogenität 
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(Cochran’s Test) überprüft. Wurde diese abgelehnt so erfolgte die Bestimmung der NOEC 
mit dem Bonferroni-Welch t-Test für inhomogene Varianzen. War die Homogenität der 
Varianzen gegeben, so wurde bei monotoner Dosis-Wirkungs-Beziehung der Williams t-
Test bzw. der Dunnett's t-Test bei nicht monotoner Dosis-Wirkungs-Beziehung verwendet 
(OECD 2003). Für die Berechnung der EC50-Werte wurde eine lineare Regression mittels 
Probitanalyse durchgeführt. 
- Vermeidung (Fluchttest) 
Bei der Beurteilung der Vermeidung der in verschiedenen Konzentrationen gespikten 
unkontaminierten Böden wird ein Auftreten von mehr als 80% der Tiere in der Kontrolle 
als Effekt gewertet. 
 
Zur Untersuchung der Auswirkung von Bodeneigenschaften auf die Toxizität der 
Modellchemikalien wurde eine Korrelationsanalyse mittels des Programms SPSS 7.5 for 
Windows durchgeführt. 
 
Zur Beschreibung der Beziehungen zwischen natürlichen Bodeneigenschaften, 
Bodenkontaminationen, der Reproduktion von Regenwürmern und Collembolen sowie der 
Fraßrate an Köderstreifen wurden mittels des Programms Canoco for Windows Version 4.53 
Hauptkomponentenanalysen (principal component analysis; PCA) durchgeführt. Es gingen 
nur diejenigen Bodeneigenschaften als Variablen ein, die in den meisten Böden analysiert 
wurden (Tab. 3-3; Tab. 3-4). So wurde beispielsweise der TNT-Gehalt nicht berücksichtigt, 
da dieser nur für den Boden WTTNT vorlag. Als Repräsentanten der Bodenart wurden Sand- 
und Tongehalt ausgewählt während der Schluffgehalt aus der Analyse ausgeschlossen wurde. 
Dieser ergibt sich zwangsläufig aus der Differenz der Summe von Sand- und Tongehalt zu 
100 und wäre als zusätzliche Information innerhalb des Datensatzes redundant. Die Böden der 
beiden Hamburger Fallstudien gingen nicht in die Analyse ein, da bei diesen für viele 
Bodeneigenschaften keine Informationen vorlagen.  
Die PCA gilt nicht der Beantwortung der zentralen Fragestellungen dieser Arbeit sondern soll 
dem erweiterten Verständnis und Diskussion der gewonnenen Ergebnisse dienen. Die PCA 
liefert eine Beschreibung von Beziehungen zwischen den einzelnen Variablen. Hierbei ist das 
Ziel, anhand der Hauptkomponenten die größtmögliche Varianz innerhalb des Datensatzes 
darzustellen, um im Idealfall den einer Hauptkomponente unterliegenden übergeordneten 
Zusammenhang zwischen den einzelnen Variablen zu identifizieren (zur Methodik und 
Interpretation der PCA siehe z.B. Tabachnick & Fidell (2007) und Ter Braak & Prentice 
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(1988)). Es sollte jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse einer PCA, 
insbesondere angesichts der hier vorliegenden, relativ kleinen Datengrundlage, nicht 
überinterpretiert werden sollten. Die durch die PCA dargestellte Struktur der 
Datenzusammenhänge muss daraufhin überprüft werden, ob das Ergebnis zusammen mit 
einer kausalen Interpretation Sinn macht. Eine gute PCA „ergibt Sinn“, eine schlechte nicht 
(Tabachnick & Fidell 2007). 
 
3.3 Beurteilung der getesteten Böden 
In einem integrierenden Schritt erfolgte eine Beurteilung der Lebensraumfunktion der 
getesteten Böden im Sinne des BBodSchG (1998) bzw. deren Interpretation durch den BVB 
(Wilke et al. 2002). Dabei wurden einerseits die abgeleiteten Bodenwerte und andererseits die 
Ergebnisse der ökotoxikologischen Labortests verwendet. 
 
Für die rückstandsanalytische Beurteilung der Böden mittels Vergleich mit den abgeleiteten 
Bodenwerten wurde die folgende Klassifikation festgelegt: 
- maximal ein Bodenwert auf NOEC/EC0-20-Basis und kein Bodenwert auf EC30-60-
Basis überschritten: Lebensraumfunktion des Bodens ist als nicht gestört zu 
beurteilen; 
- Bodenwert(e) auf NOEC/EC0-20-Basis überschritten und maximal ein Bodenwert auf 
EC30-60-Basis überschritten: Boden ist als auffällig zu beurteilen, weitere 
Untersuchungen wären nötig; 
- zwei oder mehr Bodenwerte auf EC30-60-Basis überschritten: Lebensraumfunktion des 
Bodens ist als gestört zu beurteilen. 
 
Für die Beurteilung der Toxizität der getesteten Böden anhand der Ergebnisse der 
ökotoxikologischen Labortests wurden Grenzwerte beim Vergleich der Testergebnisse im zu 
beurteilenden Boden gegenüber dem Kontrollboden LUFA St. 2.2 festgelegt. Demnach war 
ein Testsystem positiv (d.h. der getestete Boden als toxisch zu betrachten), wenn die 
Reproduktion von E. andrei bzw. F. candida nicht mehr als 50% der LUFA St. 2.2 Kontrolle 
betrug (DECHEMA 2001). Im Regenwurm-Vermeidungstest wurde ein Auftreten von mehr 
als 80% der Tiere in der LUFA St. 2.2 Kontrolle als Effekt gewertet (ISO 2006b). Für den 
Köderstreifentest wurde festgelegt, dass eine statistisch signifikant (Student t-Test, einseitig, p 
≤ 0,05) geringere Fraßrate als in LUFA St. 2.2 Kontrollboden als positives Testergebnis 
anzusehen war.  
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Für die Beurteilung der Lebensraumfunktion der Böden anhand der ökotoxikologischen 
Testsysteme wurde die folgende Klassifikation gewählt: 
- kein Testsystem positiv: Lebensraumfunktion des Bodens ist als nicht gestört zu 
beurteilen; 
- ein Testsystem positiv: Boden ist als auffällig zu beurteilen, weitere Untersuchungen 
wären nötig; 
- zwei oder drei Testsysteme positiv: Lebensraumfunktion des Bodens ist als gestört zu 
beurteilen. 
 
Die Ergebnisse des Köderstreifentests gingen jedoch nicht mit der gleichen Wertigkeit in die 
Beurteilung der Lebensraumfunktion der Böden ein, da diese parallel zu den Regenwurm-
Reproduktionstests durchgeführt wurden. Daher waren die Ergebnisse der beiden Testsysteme 
trotz der unterschiedlichen Endpunkte nicht als unabhängig voneinander anzusehen. Aus 
diesem Grunde wurden die Resultate der Köderstreifentests bei der Beurteilung nur als 
zusätzliche Information hinzugezogen um zu beurteilen, ob diese ggf. abweichende Aussagen 
als die übrigen Testsysteme, speziell dem Regenwurm-Reproduktionstest, lieferten oder die 
Beurteilung bestätigten.  
 
Diese Klassifikationen sind weitgehend willkürlich festgelegt und zunächst nur im 
Zusammenhang dieser Arbeit gültig. Im Falle einer Anwendung der berechneten Bodenwerte 
und biologischer Testmethoden für die Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden in der 
Praxis könnte eine andere Klassifikation gewählt werden, z.B. abhängig vom rechtlichen 
Status der Bodenwerte (z.B. als Prüfwerte) oder durch Hinzunahme weiterer Testsysteme aus 
anderen trophischen Ebenen (vgl. Römbke et al. 2006c). Im Zuge der Diskussion werden die 
Ergebnisse der beiden unabhängigen Beurteilungen verglichen. Hierbei wird sich 
herausstellen, inwieweit sich die beiden Ansätze in ihrer Aussage ergänzen oder 
widersprechen und so welcher Gesamtbeurteilung der Lebensraumfunktion eines Bodens ihre 
Kombination führt. Dieser Vergleich dient schlussendlich der Demonstration des Mehrwerts 
ökotoxikologischer Testung als zusätzliche Beurteilungsgrundlage zur derzeit praktizierten 
rein chemisch-analytischen Vorgehensweise. 
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4. Ergebnisse 
4.1 Ableitung von Bodenwerten 
Im Folgenden werden die mit dem DIBAEX-Verfahren nach Aldenberg & Jaworska (2000) 
berechneten HC5-Werte für die 12 behandelten Stoffe vorgestellt. Die für die HC5-
Berechnung verwendeten Mediandaten der einzelnen Spezies wurden zunächst mittels dreier 
GoF Tests auf Ihre Normalverteilung überprüft (p=0,05; Tab. 4-1 + Tab. 4-2). Hieraus ist 
ersichtlich, dass im Falle der auf NOEC/EC0-20-Basis berechneten Werte die Daten zweier 
Substanzen (Chrom ges., TNT) nicht normalverteilt waren. Bei einer weiteren Substanz (Blei) 
wurde die Normalverteilung vom Kolmogorov-Smirnov-Test abgelehnt. Bei den auf EC30-60-
Basis berechneten Werten wurde die Normalverteilung der Daten bei vier Substanzen (Arsen, 
Blei, BaP, PAK) von allen drei Tests abgelehnt. Für Kupfer wurde die Normalverteilung der 
Daten nur vom Kolmogorov-Smirnov-Test akzeptiert und für TNT nur von diesem abgelehnt. 
Eine eingehende Überprüfung der Plausibilität der berechneten Werte unter Einbeziehung der 
Ergebnisse der GoF-Tests erfolgt in Kapitel 4.1.4. 
 
In Anhang 2 werden die Ergebnisse für die einzelnen Substanzen näher dargestellt. 
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Tab. 4-1: Übersicht über die Ergebnisse dreier GoF Tests für die verwendeten 
NOEC/EC0-20-Werte der 12 untersuchten Substanzen (p=0,05) 
Substanz N Anderson-Darling Kolmogorov-
Smirnov 
Cramer von Mises 
Metalle     
Arsen 23 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Blei 22 Akzeptiert Abgelehnt Akzeptiert 
Cadmium 36 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Chrom ges. 19 Abgelehnt Abgelehnt Abgelehnt 
Kupfer 24 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Nickel 17 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Quecksilber 16 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Zink 19 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Organika     
BaP 15 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
PAK 16 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
TBT 5 - - - 
TNT 8 Abgelehnt Abgelehnt Abgelehnt 
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Tab. 4-2: Übersicht über die Ergebnisse dreier GoF Tests für die verwendeten EC30-60-
Werte der 12 untersuchten Substanzen (p=0,05) 
Substanz N Anderson-Darling Kolmogorov-
Smirnov 
Cramer von Mises 
Metalle     
Arsen 21 Abgelehnt Abgelehnt Abgelehnt 
Blei 18 Abgelehnt Abgelehnt Abgelehnt 
Cadmium 33 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Chrom ges. 24 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Kupfer 38 Abgelehnt Akzeptiert Abgelehnt 
Nickel 19 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Quecksilber 17 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Zink 22 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
Organika     
BaP 10 Abgelehnt Abgelehnt Abgelehnt 
PAK 18 Abgelehnt Abgelehnt Abgelehnt 
TBT 7 Akzeptiert Akzeptiert Akzeptiert 
TNT 8 Akzeptiert Abgelehnt Akzeptiert 
 
4.1.1 Zusammenfassung der berechneten Bodenwerte 
In Tab. 4-3 sind die auf NOEC/EC0-20-Basis, in Tab. 4-4 die auf EC30-60-Basis berechneten 
HC5-Werte mit ihren 95%-Vertrauensbereichen und der Anzahl verfügbarer Spezies bzw. 
mikrobiellen Prozesse aufgeführt. Die Anzahl der validen und für die Ableitung verwendeten 
Spezies bzw. mikrobiellen Prozesse variierte zwischen sieben (TBT) und 38 (Kupfer). Dabei 
ist nicht zu vergessen, dass die Anzahl der in der Datenbank befindlichen Datensätze (= 
Testergebnisse) um ein Vielfaches höher war, denn pro Testspezies bzw. Testsystem und 
Messendpunkt wurde nur der jeweilige Medianwert in die Formel eingesetzt, während 
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Mortalitätswerte bzw. nicht-verlässliche Werte nicht eingingen. Für TBT war es aufgrund 
einer zu geringen Anzahl von Spezies bzw. mikrobieller Prozesse nicht möglich, eine HC5 auf 
der Basis von NOEC/EC0-20-Werten zu berechnen. 
 
Tab. 4-3: Abgeleitete Bodenwerte (HC5) (mg/kg TG) für den Pfad Boden ⇒ 
Bodenorganismen auf der Basis von NOEC/EC0-20-Werten nach Aldenberg & Jaworska 
(2000); VB = 95% Vertrauensbereich 
Stoff Berechnung nach Aldenberg & Jaworska N (Anzahl 
Spezies) Metalle HC5 Unterer VB Oberer VB 
Arsen 1,25 0,37 2,92 23 
Blei 36,56 12,50 76,98 22 
Cadmium 2,43 1,24 4,03 36 
Chrom ges. 5,11 1,11 13,72 16 
Kupfer 27,66 13,38 46,12 24 
Nickel 20,99 8,71 37,38 17 
Quecksilber 0,08 0,01 0,25 16 
Zink 81,49 56,95 103,79 19 
Organika     
BaP 10,16 2,36 25,90 15 
PAK 9,11 2,57 20,66 16 
TBT - - - 5 
TNT 1,55 0,09 6,60 8 
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Tab. 4-4: Abgeleitete Bodenwerte (HC5) (mg/kg TG) für den Pfad Boden ⇒ 
Bodenorganismen auf der Basis von EC30-60-Werten nach Aldenberg & Jaworska 
(2000); VB = 95% Vertrauensbereich 
Stoff Berechnung nach Aldenberg & Jaworska N (Anzahl 
Spezies) Metalle HC5 Unterer VB Oberer VB 
Arsen 5,63 2,21 10,72 21 
Blei 163,5 51,3 353,3 18 
Cadmium 6,40 2,45 13,1 33 
Chrom ges. 5,02 1,57 11,4 24 
Kupfer 52,0 26,3 87,2 38 
Nickel 64,0 27,2 114,1 19 
Quecksilber 1,18 0,26 3,15 17 
Zink 160,3 89,4 240,5 22 
Organika     
BaP 1,90 0,13 8,61 10 
PAK 5,06 1,02 14,7 18 
TBT 1,79 0,04 11,3 7 
TNT 23,6 4,16 57,8 8 
 
4.1.2 Plausibilitätsüberprüfung der berechneten Bodenwerte 
Im Folgenden erfolgt eine Plausibilitätsüberprüfung der abgeleiteten HC5-Werte für die 12 in 
dieser Arbeit behandelten Substanzen, um die Belastbarkeit der errechneten Bodenwerte 
abzuschätzen. Es wurden die taxonomische Zusammensetzung der Datengrundlage und die 
Empfindlichkeitsverteilung zwischen den einzelnen Organismengruppen beurteilt. Die 
Ergebnisse der GoF Tests wurden ebenso berücksichtigt, wie auch der Abstand zwischen den 
auf unterschiedlichen Effektebenen (HC5 auf Basis NOEC/EC0-20 bzw. EC30-60) abgeleiteten 
Werten und deren 95%-Vertrauensbereichen. Sofern möglich erfolgte ein Vergleich der 
berechneten Werte mit in Deutschland vorhandenen Hintergrundwerten für die einzelnen 
Substanzen sowie mit bekannten Effekten auf die Bodenbiozönose aus Freilandstudien. 
Abschließend wurden die berechneten HC5-Werte mit gesetzlich festgelegten Bodenwerten 
aus Deutschland und anderen Staaten verglichen.  
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4.1.2.1 Arsen 
Für Arsen standen Medianwerte auf der Basis von NOEC/EC0-20 für 23 verschiedene Spezies 
bzw. mikrobielle Prozesse zur Verfügung. Es wurden zwei mikrobielle Prozesse, sechs Tier- 
sowie 15 Pflanzenspezies getestet. Auf der Basis von EC30-60 lagen für Arsen 21 Medianwerte 
vor. Es wurden ein mikrobieller Prozess, sechs Tier- und 14 Pflanzenarten getestet. Für 19 
Tier- und Pflanzenarten lagen für beide Effektebenen Daten vor. Der Datensatz für die 
Ableitung der HC5 für Arsen war somit von verschiedenen Pflanzenspezies dominiert. Sie 
machten für beide Effektebenen mehr als 50% der Datengrundlage aus. Die Anzahl der 
insgesamt verfügbaren Spezies bzw. mikrobiellen Prozesse war im Vergleich zu den anderen 
Metallen als durchschnittlich anzusehen. Die getesteten Tierarten reagierten von allen drei 
Organismengruppen am empfindlichsten, die Mikroorganismen am unempfindlichsten. 
Demnach waren sowohl sehr empfindliche wie auch unempfindliche Spezies bzw. mikrobielle 
Prozesse möglicherweise unterrepräsentiert. Dies ließ zunächst auf einen wenig 
repräsentativen Datensatz schließen. Die GoF Tests akzeptierten im Fall der NOEC/EC0-20-
Datenbasis durchgehend die Normalverteilung der Daten, während diese für die EC30-60-Daten 
von allen drei Tests abgelehnt wurden. Der auf EC30-60-Basis abgeleitete Bodenwert war 
größer als der anhand NOEC/EC0-20-Werte berechnete (Faktor 4,5). Die SSD-Kurven wiesen 
im unteren Verlauf eine klare Trennung auf, während sie am oberen Ende zusammenfielen, 
das heißt die Empfindlichkeitsverteilung der Organismen war bei den EC30-60-Daten weniger 
breit als bei den NOEC/EC0-20-Daten. Der 95%-Vertrauensbereich war für beide Werte 
schmal (innerhalb einer Größenordnung). Für einen Vergleich der Werte mit in Deutschland 
herrschenden Hintergrundwerten lagen für Arsen keine geeigneten Daten vor. Auch zu 
Effekten im Freiland waren keine Studien bekannt.  
 
Bisher wurden für Arsen 10 internationale Bodenwerte festgelegt, deren Zugehörigkeit zu den 
drei Bereichen nicht immer eindeutig war (Tab. 4-5). Demnach fanden sich Vorsorgewerte in 
einem Konzentrationsbereich zwischen 10 und 29 mg/kg. Hierbei ergibt sich eine 
Überschneidung mit dem Prüfbereich, der nur von 20 bis 42 mg/kg reicht, denn der 
holländische Maßnahmenwert lag schon bei 55 mg/kg. Nicht zuordenbar war der 
amerikanische ECO-SSL Wert, der mit 37 mg/kg am besten in den Prüfwertbereich passte. 
Interessanterweise kam Throl (2000) auf der Grundlage eines älteren Datensatzes zu einem 
Bodenqualitätskriterium (dem Vorsorgewert vergleichbar) von 5 mg/kg:  
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Die hier berechneten HC5-Werte erschienen demnach im Vergleich zu den Werten anderer 
Staaten als zu niedrig. Andererseits sprach die hohe Empfindlichkeit der Bodeninvertebraten 
dafür, dass die früheren Werte möglicherweise zu hoch waren.  
 
Abschließend konnte festgehalten werden, dass die hier berechneten HC5-Werte für Arsen nur 
eingeschränkt verlässlich waren. Dennoch konnten sie unter Berücksichtigung dieser 
Einschränkung für eine vorläufige Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden 
herangezogen werden. 
 
Tab. 4-5: Übersicht über internationale Bodenwerte für Arsen (As) 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 1,25 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 5,63 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 10 / 15 / 20 * Sand / Schluff / Ton 
Niederlande 
VROM 2002 
Target Value (NC) 29 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand & 
Pedersen 1995 
Soil Quality Criteria 10 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
17 ≈ deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 
2000b 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
34 Equilibrium Partition 
Method 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
20 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 42 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 55 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
37 / ? Plants / invertebrates  
 = „unacceptable effects“ 
* Fehlt in der BBodSchV (1999); daher ersetzt durch Z0-Wert (LAGA 2004)  
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4.1.2.2 Blei 
Auf der Basis von NOEC/EC0-20-Werten standen für Blei Medianwerte zu 22 Spezies bzw. 
mikrobielle Prozesse zur Verfügung. Zehn Werte entfielen hierbei auf die Mikroorganismen, 
sieben auf die Pflanzen sowie fünf auf die Tiere. Für die Ableitung der HC5 auf Basis von 
EC30-60-Werten lagen für Blei Daten zu 18 Spezies und mikrobiellen Prozessen vor. Es 
wurden acht mikrobielle Prozesse und jeweils fünf Tier- bzw. Pflanzenarten getestet. Für 15 
Arten bzw. mikrobielle Prozesse standen für beide Endpunkte Daten zur Verfügung.  
 
In der Datengrundlage für Blei stellten somit mikrobielle Prozesse die meisten Medianwerte, 
die Dominanz war jedoch, insbesondere bei der Ableitung auf Basis EC30-60, nicht ausgeprägt, 
sodass der Datensatz bezüglich der drei Organismengruppen als ausgewogen angesehen 
werden konnte. Keine der Gruppen ließ sich als eindeutig empfindlicher oder unempfindlicher 
als die anderen erkennen. Die Anzahl der verfügbaren Medianwerte war für die NOEC/EC0-
20-Daten durchschnittlich, für EC30-60-Daten eher unterdurchschnittlich. Die Normalverteilung 
der Medianwerte wurde für die NOEC/EC0-20-Datenbasis vom Kolmogorov-Smirnov-Test 
abgelehnt, während dies auf Basis von EC30-60-Werten für alle drei Tests der Fall war. Wie 
auch für Arsen lag der auf EC30-60-Basis abgeleitete Bodenwert um den Faktor 4,5 höher als 
der anhand NOEC/EC0-20-Werte berechnete. Die SSD-Kurven waren deutlich voneinander 
getrennt und nahmen einen annähernd parallelen Verlauf Die Vertrauensbereiche lagen 
ebenfalls innerhalb einer Größenordnung und somit relativ eng. Gemäß der Datenerhebung 
und Klassifizierung von Nagel et al. (2003) zu Hintergrundwerten wäre die auf Basis von 
NOEC/EC0-20-Werten berechnete HC5 auf bis zu 50,7% und die auf Basis EC30-60 berechnete 
HC5 auf bis zu 10,5% der Fläche Deutschlands überschritten. In Freilandtests beobachteten 
Abdul Rida & Bouché (1995) deutliche Effekte auf Regenwürmer (Gattung Scherotheca) in 
Böden ab einer Belastung von 410 mg Blei/kg. Bengtsson & Tranvik (1989) identifizierten 
100 bis 200 mg Blei/kg als kritische Konzentration in Waldböden, unterhalb derer keine 
schädlichen Wirkungen auf Bodeninvertebraten zu erwarten seien. Somit erschienen die hier 
abgeleiteten Werte, insbesondere die auf NOEC/EC0-20-Basis berechnete HC5, zu niedrig. 
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Tab. 4-6: Übersicht über internationale Bodenwerte für Blei (Pb) 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 36,56 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 163,5 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 40 / 70 / 100 Sand / Schluff / Ton 
Niederlande 
VROM 2002 
Target Value (NC) 85 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand & 
Pedersen 1995 
Soil Quality Criteria 50 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
70  = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 
2000b 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
140 Statistische Verteilung  
MPC (HC5)) 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
300 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 307,5 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 530 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
110 / 1700  Plants / Invertebrates 
= „unacceptable effects“ 
 
Dies bestätigte sich auch im Vergleich zu den international verwendeten Bodenwerten. Auch 
für Blei lagen 10 Bodenwerte vor (Tab. 4-6). Die Trennung der drei Bereiche war gut 
möglich: Vorsorgewerte lagen zwischen 40 und 100 (evtl. 140) mg/kg, während Prüfwerte 
zwischen 160 und 310 mg/kg anzusiedeln waren. Der Maßnahmenbereich begann bei 530 
mg/kg. Der amerikanische ECO-SSL Wert war zweigeteilt, wobei derjenige über 
Pflanzentests abgeleitete Wert mit 120 mg/kg als Vorsorge- und der über Invertebraten mit 
1700 mg/kg als Maßnahmenwert einzuordnen war. Die hier abgeleiteten HC5-Werte lagen 
somit im unteren Bereich der Vorsorge- bzw. Prüfwerte. Insgesamt erscheinen die HC5-Werte 
zwar niedrig, waren jedoch als plausibel und verlässlich anzusehen, sodass sie für die 
Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden herangezogen werden konnten. 
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4.1.2.3 Cadmium 
Für Cadmium standen auf der Basis von NOEC/EC0-20-Daten Medianwerte für 36 
verschiedene Spezies bzw. mikrobielle Prozesse zur Verfügung. Hiervon stammten 14 
Medianwerte aus Tests mit Mikroorganismen, 12 aus Tests mit verschiedenen 
Pflanzenspezies und 10 aus Tests mit Bodeninvertebraten. Auf der Basis von EC30-60-Werten 
lagen Daten zu 33 verschiedenen Pflanzen- und Tierarten und mikrobiellen Prozessen vor. 
Hierbei entfielen 17 Medianwerte auf die Mikroorganismen, neun auf die Pflanzen sowie 
sieben auf die Tiere. Werte zu 28 Spezies bzw. mikrobiellen Prozessen fanden sich in beiden 
Datensätzen.  
 
Cadmium gehörte somit zu den am besten untersuchten der hier behandelten Substanzen. Es 
waren Daten zu einer hohen Anzahl von Spezies und mikrobiellen Prozessen vorhanden. Die 
Datenbasis für die Ableitung der HC5 anhand von NOEC/EC0-20-Werten war zwischen den 
drei Organismengruppen ausgeglichen, während bei EC30-60-Daten die Mikroorganismen 
dominierten (mehr als 50% der Medianwerte). Keine der Organismengruppen zeigte eine 
deutlich höhere oder niedrigere Sensitivität als die anderen. Die Daten waren auf beiden 
Effektebenen laut aller drei GoF Tests normalverteilt. Der Abstand zwischen den HC5-Werten 
für beide Effektebenen betrug Faktor 2,6. Die SSD-Kurven lagen im oberen Bereich deutlich 
auseinander, während sie sich im unteren Kurvenverlauf annäherten. Die Vertrauensbereiche 
waren ebenfalls eng. Beide Werte lagen deutlich über den in Deutschland vorhandenen 
Hintergrundwerten (Nagel et al. 2003). In Freilandtests beobachteten Abdul Rida & Bouché 
(1995) deutliche Effekte auf Regenwürmer (Gattung Scherotheca) in Böden ab einer 
Belastung von 3,3 mg Cadmium/kg. Bengtsson & Tranvik (1989) identifizierten weniger als 
10 mg Cadmium/kg als kritische Konzentration in Waldböden, unterhalb derer keine 
schädlichen Wirkungen auf Bodeninvertebraten zu erwarten seien. Diese Ergebnisse 
bestätigten die hier abgeleiteten HC5-Werte. 
 
Auch für Cadmium lagen 10 internationale Bodenwerte vor (Tab. 4-7). Der Vorsorgebereich 
lag zwischen 0,3 und 1,5 mg/kg, während der Prüfwertbereich zwischen 1,6 und 6,8 mg/kg 
anzusiedeln war. Der Maßnahmebereich wurde durch zwei Werte (12 und 20 mg/kg) 
abgedeckt. Demnach waren beide amerikanische Werte (abgeleitet über Pflanzen- bzw. 
Invertebratentests) ebenfalls dem Maßnahmenbereich zuzuordnen. Im internationalen 
Vergleich lagen die abgeleiteten Werte jeweils im oberen Bereich der Vorsorge- bzw. 
Prüfwerte. Angesichts der guten Datenlage und anderer Aspekte der Plausibilitätsprüfung 
Dissertation von Stephan Jänsch  Ergebnisse 
101 
waren die Werte jedoch als verlässlich zu betrachten und konnten zur Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden herangezogen werden. 
 
Tab. 4-7: Übersicht über internationale Bodenwerte für Cadmium (Cd) 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 2,43 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 6,40 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 0,4 / 1,0 / 1,5 Sand / Schluff / Ton 
Niederlande 
VROM 2002 
Target Value (NC) 0,8 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand & 
Pedersen 1995 
Soil Quality Criteria 0,3 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
1,4  = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 
2000b 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
1,6 Statistische Verteilung  
MPC (HC5)) 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 6,4 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
3 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 12 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
29 / 110 Plants / Invertebrates 
 = „unacceptable effects“ 
 
4.1.2.4 Chrom ges. 
Die Ableitung einer HC5 ist bei diesem Stoff besonders kompliziert, da im Fall von Chrom de 
facto zwei Stoffe getestet wurden: Chrom (III) und Chrom (VI). Beide unterscheiden sich 
nicht nur in ihrem Vorkommen und ihren physiko-chemischen Eigenschaften (z.B. der 
Löslichkeit), sondern auch in ihrer Toxizität erheblich (Rüdel 2001). Daher differenziert zum 
Beispiel der dänische Vorsorgewert für Böden zwischen Chrom (III) und Chrom (VI) um den 
Faktor 25 und kanadische Behörden verwenden sogar einen Faktor von 160. Leider war bei 
den Literaturwerten zu einzelnen Studien oft nicht klar, was genau getestet wurde: Chrom 
(III), Chrom (VI) oder, wohl in den meisten Fällen, ein Gemisch mit unbekanntem aber 
kleinem Anteil von Chrom (VI). In der vorliegenden Arbeit wurde daher nicht näher zwischen 
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den beiden Oxidationszuständen unterschieden, sondern jeweils nur ein Wert für Chrom 
gesamt abgeleitet, wobei Daten, die sicher aus Tests mit Chrom (VI) stammten, aus der HC5-
Ableitung ausgenommen wurden. 
 
Auf Basis von NOEC/EC0-20-Daten standen für Chrom Medianwerte von 16 verschiedenen 
Arten bzw. mikrobielle Prozessen für die Ableitung der HC5 zur Verfügung. Hierbei entfielen 
neun Medianwerte auf Mikroorganismen, vier auf Pflanzen sowie drei auf Tiere. Für die 
Ableitung der HC5 auf Basis von EC30-60-Daten waren Medianwerte zu 24 Tier- und 
Pflanzenspezies und mikrobiellen Prozessen verfügbar. Hiervon stammten neun aus Tests mit 
Mikroorganismen, zwölf aus Tests mit Pflanzen und drei aus Tests mit Bodeninvertebraten. 
Für 13 Spezies lagen sowohl NOEC/EC0-20- als auch EC30-60-Daten vor.  
 
Die Datenlage für Chrom war somit für die Ableitung der HC5 auf Basis von NOEC/EC0-20-
Werten im Vergleich zu den anderen Schwermetallen durchschnittlich, während EC30-60-
Daten für eine unterdurchschnittliche Anzahl von Spezies bzw. mikrobieller Prozesse zur 
Verfügung standen. Der NOEC/EC0-20-Datensatz war von den Mikroorganismen dominiert. 
Die meisten EC30-60-Werte stammten aus Tests mit Pflanzen. Die Tiere waren für beide 
Effektebenen mit nur drei und im Vergleich zu Mikroorganismen und Pflanzen relativ 
unempfindlichen Spezies vertreten, wodurch der Datensatz als unausgewogen angesehen 
werden musste. Die Normalverteilung wurde für die NOEC/EC0-20-Daten von allen GoF Tests 
akzeptiert, für die EC30-60-Daten hingegen durchweg abgelehnt. Die HC5-Werte für beide 
Effektebenen waren praktisch identisch, was als unplausibel gelten musste. Die SSD-Kurven 
verliefen praktisch deckungsgleich. Die Vertrauensbereiche lagen in etwa im Bereich einer 
Größenordnung und waren somit nicht als weit zu betrachten. Beide HC5-Werte lagen 
deutlich unterhalb der für Deutschland ermittelten Hintergrundwerte, womit die HC5-Werte 
auf der praktisch gesamten Fläche der Bundesrepublik (>89,6%) überschritten wären. 
Geeignete Vergleichsdaten aus Freilandstudien lagen für Chrom nicht vor. 
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Tab. 4-8: Übersicht über internationale Bodenwerte für Chrom (Cr) 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 5,11 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 5,02 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 30 / 60 / 100 Sand / Schluff / Ton 
Niederlande 
VROM 2002 
Target Value (NC) 100 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand & 
Pedersen 1995 
Soil Quality Criteria 50 (Cr III) 
2,0 (Cr VI) 
≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture  
64 (total) 
0,4 (Cr VI) 
 = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 
2000b 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
100 FAME 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 240 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
50 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 380 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
24 / ? Plants / Invertebrates 
 = „unacceptable effects“ 
 
Für Chrom lagen 10 Bodenwerte vor, von denen allerdings zwei aufgeteilt (nach Cr (III) und 
Cr (VI)) waren (Tab. 4-8). Wenn man davon ausgeht, dass die nicht näher spezifizierten 
Werte sich alle auf Chrom (III) bezogen, lag der Vorsorgebereich zwischen 30 und 100 
mg/kg. Allerdings gab es dabei eine breite Überschneidung mit dem Prüfwertebereich, denn 
dieser reichte von 50 bis 240 mg/kg. Der Maßnahmebereich war nur mit einem Wert (380 
mg/kg) vertreten, während der amerikanische ECO-SSL mit 24 mg/kg (nur für Pflanzen 
abgeleitet) im Vorsorgebereich lag. Die ermittelten HC5-Werte fielen demnach zu niedrig aus. 
Möglicherweise war dies durch eine Vermengung von Chrom (III) und Chrom (VI) 
Effektdaten bedingt. Somit waren die berechneten HC5-Werte insgesamt als unplausibel und 
nicht verlässlich zu betrachten und sollten daher nicht für eine Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden herangezogen werden. 
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4.1.2.5 Kupfer 
Für Kupfer wurden NOEC/EC0-20-Werte für 24 verschiedene Spezies bzw. mikrobielle 
Prozesse ermittelt. Davon entfielen sieben Medianwerte auf die Mikroorganismen, vier auf 
die Pflanzen sowie 13 auf die verschiedenen Tierarten. Auf der Basis von EC30-60-Daten 
standen Medianwerte zu insgesamt 38 Spezies und mikrobiellen Prozessen zur Verfügung. Es 
wurden Tests mit je neun verschiedenen mikrobiellen Prozessen und Pflanzenarten, sowie mit 
20 verschiedenen Tierspezies durchgeführt. Für 22 Arten bzw. mikrobielle Prozesse lagen 
Medianwerte zu beiden Effektebenen vor.  
 
Die Datenlage für Kupfer war somit bei den NOEC/EC0-20-Werten überdurchschnittlich gut 
und für EC30-60-Daten die mit Abstand beste aller untersuchten Substanzen. Im Unterschied zu 
den anderen Stoffen stellten hier verschiedene Tierarten auf beiden Effektebenen mehr als die 
Hälfte der vorhandenen Medianwerte. Alle drei Organismengruppen deckten eine breite 
Empfindlichkeitsverteilung ab, weshalb der Datensatz als ausgewogen angesehen werden 
konnte. Die Normalverteilung der NOEC/EC0-20-Daten wurde von allen drei GoF Tests 
akzeptiert, im Fall der EC30-60-Werte hingegen nur vom Kolmogorov-Smirnov-Test. Der 
Abstand der HC5-Werte zwischen den beiden Effektebenen betrug Faktor 1,9. Die SSD-
Kurven waren deutlich voneinander getrennt, im oberen Kurvenverlauf etwas stärker als im 
unteren. Die Vertrauensbereiche waren in beiden Fällen eng. Der Vergleich mit den deutschen 
Hintergrundwerten für Kupfer zeigte, dass die HC5 auf der Basis von NOEC/EC0-20-Daten in 
maximal 6,1% der Fläche der Bundesrepublik überschritten wäre, während die HC5 auf EC30-
60-Basis klar über dem Bereich der Hintergrundkonzentrationen lag (Nagel et al. 2003). In 
Freilandtests beobachteten Abdul Rida & Bouché (1995) deutliche Effekte auf Regenwürmer 
(Gattung Scherotheca) in Böden ab einer Belastung von 200 mg Kupfer/kg. Bengtsson & 
Tranvik (1989) identifizierten weniger als 100 mg Kupfer/kg als kritische Konzentration in 
Waldböden, unterhalb derer keine schädlichen Wirkungen auf Bodeninvertebraten zu 
erwarten seien. Laut diesem Vergleich fielen die berechneten HC5-Werte zu niedrig aus.  
 
Für Kupfer lagen wiederum 10 internationale Bodenwerte vor (Tab. 4-9). Der 
Vorsorgebereich erstreckte sich von 20 bis ca. 60 mg/kg. Hier kam es allerdings zu einer 
leichten Überschneidung mit dem Prüfwertebereich, der bei 60 (40) mg/kg anfing und sich bis 
113 mg/kg erstreckte. Der Maßnahmenbereich begann bei 190 mg/kg. Der amerikanische 
ECO-SSL (diesmal nur für Invertebraten abgeleitet) lag mit 61 mg/kg genau auf der Grenze 
zwischen Vorsorge- und Prüfbereich. Der Vergleich mit diesen Daten bestätigte, dass die 
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abgeleiteten HC5-Werte vermutlich zu niedrig angesiedelt waren. Dennoch waren die Werte 
insgesamt als plausibel und verlässlich anzusehen, sodass sie für die Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden herangezogen werden konnten. 
 
Tab. 4-9: Übersicht über internationale Bodenwerte für Kupfer (Cu) 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 27,66 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 52,0 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 20 / 40 / 60 Sand / Schluff / Ton 
Niederlande 
VROM 2002 
Target Value (NC) 36 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand & 
Pedersen 1995 
Soil Quality Criteria 30 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
63  = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 
2000b 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
40 DIBAEX (MPC (HC5)) 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 113 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
60 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 190 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
? / 61 Plants / Invertebrates 
 = „unacceptable effects“ 
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4.1.2.6 Nickel 
Für Nickel standen für 17 Spezies bzw. mikrobielle Prozesse Medianwerte auf der Basis von 
NOEC/EC0-20-Daten für die HC5-Ableitung zur Verfügung. Es wurden neun verschiedene 
mikrobielle Prozesse getestet, drei Pflanzen- sowie fünf Tierarten. EC30-60-Daten für Zink 
waren für 19 verschiedene Tier- und Pflanzenarten und mikrobielle Prozesse verfügbar. 
Hiervon entfielen 11 Medianwerte auf Mikroorganismen, drei auf Pflanzen und fünf auf 
Bodeninvertebraten. Für 14 Spezies bzw. mikrobielle Prozesse lagen Daten zu beiden 
Effektebenen vor.  
 
Die Datenlage für Nickel war somit im Vergleich zu anderen Schwermetallen für beide 
Effektebenen unterdurchschnittlich. Die Mikroorganismen stellten jeweils über 50% der 
verfügbaren Medianwerte während die Pflanzen mit jeweils nur drei Arten unterrepräsentiert 
waren. Zudem wiesen sie unter den drei Organismengruppen die höchste Empfindlichkeit auf. 
Die Daten waren auf beiden Effektebenen laut aller drei GoF Tests normalverteilt. Der 
Abstand zwischen den HC5-Werten betrug Faktor 3,0. Die SSD-Kurven waren deutlich 
voneinander getrennt und nahmen einen annähernd parallelen Verlauf. Die 
Vertrauensbereiche lagen innerhalb einer Größenordnung und waren somit eng. Die 
Hintergrundwerte lagen auf maximal 19,2% der Fläche Deutschlands über der auf Basis von 
NOEC/EC0-20-Werten berechneten HC5 sowie auf bis zu 0,2% der Fläche auch über der HC5 
auf EC30-60-Basis (Nagel et al. 2003). Geeignete Vergleichsdaten aus Freilandstudien lagen für 
Nickel nicht vor. 
 
Für Nickel konnten neun internationale Bodenwerte gefunden werden (Tab. 4-10). Weder in 
der Schweiz noch in den USA wurde dieses Metall bisher prioritär bearbeitet. Der 
Vorsorgebereich erstreckte sich von 15 bis 70 (50) mg/kg, wobei es zu einer Überschneidung 
mit dem Prüfwertebereich kam, denn dieser begann spätestens ab 60 mg/kg. Insgesamt war 
der Prüfwertbereich nicht sehr breit (bis 122,5 mg/kg). Nur ein Wert lag eindeutig im 
Maßnahmenbereich (210 mg/kg). Die abgeleiteten HC5-Werte ordneten sich somit gut in 
diese Skala ein. Insgesamt waren die Werte für Nickel somit als plausibel anzusehen und 
konnten für eine Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden verwendet werden. 
Dissertation von Stephan Jänsch  Ergebnisse 
107 
 
Tab. 4-10: Übersicht über internationale Bodenwerte für Nickel (Ni) 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 20,99 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 64,0 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 15 / 50 / 70 Sand / Schluff / Ton 
Niederlande 
VROM 2002 
Target Value (NC) 35 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand & 
Pedersen 1995 
Soil Quality Criteria 10 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
50  = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 
2000b 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
38 FAME 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 122,5 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
60 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 210 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
-  = „unacceptable effects“ 
 
4.1.2.7 Quecksilber 
Für Quecksilber wurden NOEC/EC0-20-Daten zu insgesamt 16 Spezies bzw. mikrobiellen 
Prozessen gefunden. Von diesen stammten neun Medianwerte aus Tests mit 
Mikroorganismen, zwei aus Pflanzentests und fünf aus Tests mit verschiedenen Tierarten. Auf 
der Basis von EC30-60-Daten standen für die Berechnung der HC5 Medianwerte für 17 
verschiedene Spezies bzw. mikrobielle Prozesse zur Verfügung. Zwölf Werte stammten aus 
Tests mit Mikroorganismen, einer von einer Pflanzenart und vier aus Tests mit 
unterschiedlichen Spezies von Bodeninvertebraten. Für elf Spezies und mikrobielle Prozesse 
wurden Daten zu beiden Effektebenen gefunden.  
 
Für Quecksilber waren somit ebenfalls Daten für eine für Metalle unterdurchschnittliche Zahl 
an Spezies bzw. mikrobiellen Prozessen vorhanden. Die Datenbasis wurde von den 
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Mikroorganismen dominiert, die jeweils mehr als die Hälfte der verfügbaren Medianwerte 
lieferten. Demgegenüber waren die Pflanzen mit nur zwei (NOEC/EC0-20) bzw. einem (EC30-
60) Medianwert schwach vertreten. Eine unterschiedliche Empfindlichkeit der drei 
Organismengruppen ließ sich nicht feststellen. Die Normalverteilung der Daten wurde auf 
beiden Effektebenen von allen GoF Tests akzeptiert. Der Faktor zwischen den beiden 
berechneten HC5-Werten betrug 14,8. Die beiden SSD-Kurven waren deutlich voneinander 
getrennt, wobei der Abstand im unteren Kurvenverlauf deutlicher ausgeprägt war als im 
oberen. Die Vertrauensbereiche lagen etwas mehr als eine Größenordnung auseinander und 
waren somit relativ weit. Die Hintergrundwerte lagen im schlechtesten Falle auf der gesamten 
Fläche der Bundesrepublik über der auf Basis von NOEC/EC0-20-Werten berechneten HC5, 
mindestens jedoch auf 28,2% der Fläche. Die auf EC30-60-Basis berechnete HC5 wurde 
hingegen auf keinem nennenswerten Flächenanteil überschritten (Nagel et al. 2003). 
Geeignete Vergleichsdaten aus Freilandstudien lagen für Quecksilber nicht vor. 
 
Tab. 4-11: Übersicht über internationale Bodenwerte für Quecksilber (Hg) 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 0,08 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 1,18 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 0,1 / 0,5 / 1 Sand / Schluff / Ton 
Niederlande 
VROM 2002 
Target Value (NC) 0,3 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand & 
Pedersen 1995 
Soil Quality Criteria 0,1 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
6,6  = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 
2000b 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
2,2 DIBAEX (MPC (HC5)) 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 5,2 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
1,0 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 10 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
- 
 
 = „unacceptable effects“ 
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Auch Quecksilber wurde bisher in den USA nicht bearbeitet, so dass nur neun Bodenwerte 
publiziert wurden (Tab. 4-11). Der Vorsorgebereich reichte von 0,1 bis 1,0 mg/kg, während 
sich der Prüfbereich von 1,0 bis 5,2 mg/kg erstreckte. Sowohl der kanadische Wert als auch 
der holländische MPC lagen mit 2,2 und 6,4 mg/kg eher im Prüfbereich. Nur ein Wert war mit 
10 mg/kg eindeutig dem Maßnahmenbereich zuzuordnen. Insgesamt lagen die Bodenwerte 
eng zusammen. Die berechneten HC5-Werte ordneten sich gut in diese Skala ein. Trotz einer 
leicht erhöhten Unsicherheit der Werte konnten diese somit für eine Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden genutzt werden. 
 
4.1.2.8 Zink 
Auf der Basis von NOEC/EC0-20-Daten waren für Zink Testergebnisse von 19 verschiedenen 
Spezies bzw. mikrobiellen Prozessen für die Ableitung einer HC5 verfügbar. Es wurden zehn 
unterschiedliche mikrobielle Prozesse, drei Pflanzen- und sechs Tierarten getestet. Für die 
Ableitung der HC5 auf Basis von EC30-60-Daten standen 22 Medianwerte von 
unterschiedlichen Spezies bzw. mikrobiellen Prozessen zur Verfügung. Hierbei entfielen 14 
Werte auf mikrobielle Prozesse, einer auf eine Pflanzenart und sieben auf verschiedenen 
Tierarten. Fünfzehn Spezies und mikrobielle Prozesse waren in beiden Datensätzen vertreten. 
 
Für Zink war somit eine im Vergleich zu den anderen Metallen unterdurchschnittliche Anzahl 
von Medianwerten verfügbar. Auch hier entstammte die überwiegende Mehrheit der Daten 
aus Tests mit Mikroorganismen, während für Pflanzen nur wenige Werte vorlagen. Die 
Empfindlichkeit der Pflanzen- und Tierspezies bzw. mikrobiellen Prozesse war ähnlich. Die 
Normalverteilung der Daten wurde auf beiden Effektebenen von allen GoF Tests akzeptiert. 
Der Faktor zwischen den auf beiden Effektebenen berechneten HC5 betrug 2,0. Die auf 
NOEC/EC0-20-Basis beruhende SSD-Kurve nahm einen steileren Verlauf als die mittels EC30-
60-Daten berechnete, wodurch sich die beiden Kurven im oberen Verlauf stärker voneinander 
abgrenzten als im unteren. Die Vertrauensbereiche waren in beiden Fällen sehr eng (kleiner 
Faktor drei). Die HC5-Werte wären durch die in Deutschland vorherrschenden 
Hintergrundkonzentrationen auf maximal 26,3% (Basis NOEC/EC0-20) bzw. 2,4% (Basis 
EC30-60) der Fläche überschritten (Nagel et al. 2003). Bengtsson & Tranvik (1989) 
identifizierten weniger als 500 mg Zink/kg als kritische Konzentration in Waldböden, 
unterhalb derer keine schädlichen Wirkungen auf Bodeninvertebraten zu erwarten seien. 
Daher erschienen die hier berechneten Werte zu niedrig. Der Vergleich mit diesen Werten 
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war jedoch aufgrund der spezifischen Eigenschaft von Waldböden schwierig. Durch den 
meist hohen organischen Gehalt dieser Böden sind Substanzen hier besonders stark 
Alterungsprozessen unterworfen, wodurch die Bioverfügbarkeit deutlich herabgesetzt sein 
kann (Henson-Ramsey et al. 2008). Zudem können Anpassungsprozesse der Bodenbiozönose 
an die Schadstoffbelastung eine Rolle spielen (Rusk et al. 2004). 
 
Tab. 4-12: Übersicht über internationale Bodenwerte für Zink (Zn) 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 81,49 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 160,3 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 60 / 150 / 200 Sand / Schluff / Ton 
Niederlande VROM 
2002 
Target Value (NC) 140 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand & 
Pedersen 1995 
Soil Quality Criteria 100 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
200  = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 
2000b 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
160 Statistische Verteilung  
MPC (HC5) 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 430 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
200 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 720 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
190 / 120 Plants / Invertebrates 
 = „unacceptable effects“ 
 
Für Zink wurden 10 Bodenwerte gefunden (Tab. 4-12). Der Vorsorgebereich erstreckte sich 
dabei von 60 bis 200 mg/kg. Fast kam es zu einer Überschneidung mit dem Prüfwertebereich, 
der spätestens ab 200 mg/kg begann und bis 430 mg/kg reichte. Die Maßnahmenwerte lagen 
zwischen 720 und 2000 mg/kg. Der amerikanische ECO-SSL lag mit 190 und 120 mg/kg (für 
Pflanzen bzw. Invertebraten) teils an der Grenze zum Prüfbereich, teils im Vorsorgebereich. 
Die hier berechnete HC5 auf Basis von NOEC/EC0-20-Daten ordnete sich demnach gut in den 
Vorsorgebereich ein. Die anhand von EC30-60-Werten abgeleitete HC5 erschien hingegen zu 
niedrig. Dennoch konnten die abgeleiteten Werte zunächst unter Berücksichtigung der 
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erkannten Unsicherheiten für die Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden verwendet 
werden. 
 
4.1.2.9 BaP 
Auf der Basis von NOEC/EC0-20-Werten standen für BaP Medianwerte zu 15 verschiedenen 
Spezies bzw. mikrobiellen Prozessen zur Verfügung. Jeweils fünf Werte entfielen auf 
Mikroorganismen, Pflanzen und Tiere. Für die Berechnung der HC5 auf der Grundlage von 
EC30-60-Werten wurden Daten zu zehn unterschiedlichen Spezies und mikrobiellen Prozessen 
gefunden. Hiervon entfielen fünf Medianwerte auf die Mikroorganismen, zwei auf 
Pflanzenarten und drei auf verschiedene Arten von Bodeninvertebraten. Für neun Arten bzw. 
mikrobielle Prozesse lagen Daten zu beiden Effektebenen vor.  
 
Tab. 4-13: Übersicht über internationale Bodenwerte für BaP 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 10,16 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 1,90 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 0,3 / 1,0 Org. Gehalt ≤ 8% / > 8% 
Niederlande VROM 2002 Target Value (NC) - ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Jensen & Folker-Hansen 
1995 
Soil Quality Criteria 0,1 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
0,1  = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 2000a 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
0,26 FAME 
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) - ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
1 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value  - ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
-  = „unacceptable effects“ 
 
Für BaP stand somit eine im Vergleich der übrigen Organika hohe bzw. durchschnittliche 
Anzahl an Medianwerten zur Verfügung. Die GoF Tests akzeptierten im Fall der NOEC/EC0-
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20-Datenbasis durchgehend die Normalverteilung der Daten, während diese für die EC30-60-
Daten von allen drei Tests abgelehnt wurde. Insgesamt ließ sich keine eindeutig höhere 
Empfindlichkeit einer der drei Gruppen feststellen, jedoch stammte für beide Effektebenen 
der niedrigste Medianwert von einem mikrobiellen Prozess. Der niedrige EC30-60-Wert für die 
Dehydrogenaseaktivität führte dazu, dass die abgeleitete HC5 für diese Effektebene um den 
Faktor 5,3 niedriger lag als die auf der Basis von NOEC/EC0-20 berechnete HC5. Dies sprach 
für eine geringe Verlässlichkeit mindestens einer der beiden Werte. Die SSD-Kurven waren 
im unteren Verlauf bedingt durch die unterschiedliche Datenlage zur Dehydrogenaseaktivität 
deutlich voneinander getrennt während sie im oberen Kurvenverlauf zusammenfielen. Die 
Vertrauensbereiche lagen ebenfalls mehr als eine Größenordnung auseinander. Ergebnisse aus 
Freilanduntersuchungen lagen für BaP nicht vor. 
 
Obwohl für die organischen Stoffe generell weniger Bodenwerte in der internationalen 
Literatur gefunden wurden als für Schwermetalle lagen für BaP immerhin sechs Werte vor 
(Tab. 4-13). Die Niederlande und die USA verzichteten bisher auf die Festlegung von 
Bodenwerten für diesen Stoff. Dabei erstreckte sich der Vorsorgebereich von 0,1 bis 1,0 
mg/kg (Kratz et al. (1998) schlugen sogar 0,01 mg/kg vor). Der Prüfbereich schloss sich 
direkt an und reichte von 1,0 bis 2,3 mg/kg. Bisher lag kein Bodenwert eindeutig im 
Maßnahmenbereich. Somit war die auf Basis von NOEC/EC0-20-Werten berechnete HC5 als 
zu hoch anzusehen, während die HC5 auf EC30-60 Basis im internationalen Vergleich plausibel 
erschien. Daher wurde der erstgenannte Wert nicht für eine Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden verwendet, während dies für letzteren mit Einschränkungen 
sinnvoll erschien. 
 
4.1.2.10 PAK 
Für PAK wurden für die Ableitung der HC5 NOEC/EC0-20-Daten für 16 Spezies bzw. 
mikrobielle Prozesse gefunden. Von diesen stammten je fünf Medianwerte aus 
Testergebnissen für Mikroorganismen und Pflanzen und sechs für verschiedene Tierarten. Auf 
der Basis von EC30-60-Daten standen Medianwerte von 18 verschiedenen Tier- oder 
Pflanzenarten oder mikrobiellen Prozessen zur Verfügung. Hierbei entfielen fünf Werte auf 
mikrobielle Prozesse, sieben auf unterschiedliche Pflanzenarten und sechs auf verschiedene 
Spezies von Bodeninvertebraten. Zu elf Spezies und mikrobiellen Prozessen lagen 
Medianwerte aus beiden Effektebenen vor.  
 
Dissertation von Stephan Jänsch  Ergebnisse 
113 
Für die PAK bestanden somit deutliche Parallelen zu BaP, da dieses einen Teil der Datenbasis 
für diese Stoffgruppe bildete. Die Datenlage für PAK war die beste der vier untersuchten 
Organika. Die verfügbaren Medianwerte verteilten sich gleichmäßig auf die drei 
Organismengruppen. Auch hier ließ sich keine eindeutig empfindlichste Gruppe 
identifizieren, doch entstammten die niedrigsten Effektdaten aus Tests mit Mikroorganismen 
(die gleichen wir für BaP). Die GoF Tests akzeptierten im Fall der NOEC/EC0-20-Datenbasis 
durchgehend die Normalverteilung der Daten, während diese für die EC30-60-Daten von allen 
drei Tests abgelehnt wurde. Wie auch für BaP lag die HC5 auf EC30-60-Basis niedriger als die 
mittels NOEC/EC0-20-Werten abgeleitete (Faktor 1,8), wiederum aufgrund des niedrigen 
Effektwerts für die Dehydrogenaseaktivität. Die SSD-Kurve für die HC5 auf NOEC/EC0-20-
Basis lag im unteren Verlauf entsprechend über der Kurve auf EC30-60-Basis, nahm jedoch 
einen steileren Verlauf, sodass sich die Kurven überkreuzten. Die Vertrauensbereiche lagen 
für die niedrigere Effektebene knapp innerhalb, für die höhere Effektebene knapp oberhalb 
einer Größenordnung. Auch für PAK lagen keine geeigneten Vergleichsdaten aus 
Freilandtests vor. 
 
Tab. 4-14: Übersicht über internationale Bodenwerte für PAK 
Land / Quelle Bodenwert Wert 
(mg/kg) 
Bemerkung 
Diese Arbeit Auf Basis NOEC/EC0-20 9,11 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
Diese Arbeit Auf Basis EC30-60 5,06 HC5 nach Aldenberg & 
Jaworska 2000 
BRD  
BBodSchV 1999 
Vorsorgewert 3 / 10 Org. Gehalt ≤ 8% / > 8% 
Niederlande VROM 2002 Target Value (NC) 1,0 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Dänemark 
Scott-Fordsmand et al 1995 
Soil Quality Criteria 1,0 ≈ deutscher Vorsorgewert 
Kanada 
CCME 1997 
Soil Quality Guideline 
For Agriculture 
0,3 
(einzeln?)
 = deutscher Vorsorgewert ? 
Niederlande 
Crommentuijn et al. 2000a 
Maximum Permissible 
Concentration (MPC) 
- Not derived due to ecotox. 
differences of single PAHs  
Niederlande 
VROM 2002 
Trigger Value (TV) 20,5 ≈ deutscher Prüfwert 
TV = NC + MPC (HC50)/2 
West-Australia 
DoE WA 2003 
Ecological Investigation 
Level (EIL) 
20 ≈ deutscher Prüfwert 
Expertenfestlegung 
Niederlande 
VROM 2002 
Intervention Value 40 ≈ deutscher Maßnahmewert 
(MPC (HC50)) 
USA 
EPA 2000 
Ecological soil screening 
level (ECO-SSL) 
-  = „unacceptable effects“ 
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Für die PAK lagen acht Bodenwerte für einen internationalen Vergleich vor (Tab. 4-14). Der 
Vorsorgebereich erstreckte sich von 1,0 (0,3) bis 10 mg/kg. Der Prüfwertbereich schloss sich 
von 20 bis 20,5 mg/kg an. Maßnahmenwerte wurden für den Bereich um 40 mg/kg definiert. 
In diesem Vergleich erschien, im Gegensatz zu BaP, die auf Basis von EC30-60-Werten 
berechnete HC5 zu niedrig, während die auf NOEC/EC0-20-Basis abgeleitete HC5 innerhalb 
der internationalen Vorsorgewerte lag und somit plausibel erschien. Daher wurde nur dieser 
Wert für die Beurteilung der Lebensraumqualität von Böden in Bezug auf PAK-
Konzentrationen herangezogen. 
 
4.1.2.11 TBT 
Die Datenlage für TBT war die schwächste aller in dieser Arbeit behandelten Stoffe. Es stand 
aus der Literatur keine ausreichende Anzahl an NOEC/EC0-20-Medianwerten zur Verfügung, 
um eine HC5 für diese Effektebene ableiten zu können.  
 
EC30-60 Daten waren für sieben verschiedene Spezies bzw. mikrobielle Prozesse vorhanden, 
deren Medianwerte sich gleichmäßig auf die drei Organismengruppen verteilten. Die 
Bodeninvertebraten wiesen die höchste Empfindlichkeit auf. Alle drei GoF Tests akzeptierten 
die Normalverteilung der Daten. Die Vertrauensbereiche der HC5 erstreckten sich über zwei 
Größenordnungen, das heißt der abgeleitete Bodenwert war mit einer hohen Unsicherheit 
behaftet. Es lagen weder geeignete Vergleichsdaten aus Freilandstudien noch international 
verwendete Bodenwerte für TBT vor. Dennoch könnte unter Berücksichtigung der o.g. 
Unsicherheiten die auf Basis von EC30-60-Daten abgeleitete HC5 für TBT zur Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden verwendet werden. In der vorliegenden Arbeit wurden die 
verwendeten Böden jedoch nicht auf etwaige TBT-Kontaminationen analysiert, da diese 
aufgrund der Historie der Standorte nicht zu erwarten waren. 
 
4.1.2.12 TNT 
Zu TNT wurden NOEC/EC0-20-Daten zu acht verschiedenen Tier- und Pflanzenarten und 
mikrobiellen Prozessen gefunden. Jeweils zwei Medianwerte stammten von verschiedenen 
mikrobiellen Prozessen und Tierarten, die übrigen vier von unterschiedlichen Pflanzenspezies. 
Für die Ableitung einer HC5 auf Basis von EC30-60-Werten lagen ebenfalls Daten für acht 
Spezies bzw. mikrobiellen Prozessen vor. Hierbei entfielen jeweils drei Medianwerte auf die 
Mikroorganismen und Pflanzen, zwei weitere auf die Tiere. Für sechs Arten bzw. mikrobielle 
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Prozesse lagen zu beiden Effektebenen vor. Keine der Gruppen wies eine eindeutig höhere 
oder geringere Sensitivität auf als die anderen. Die Normalverteilung der Daten wurde für die 
NOEC/EC0-20-Medianwerte von allen drei GoF Tests abgelehnt, während dies bei den EC30-60-
Daten nur für den Kolmogorov-Smirnov-Test galt. Die Vertrauensbereiche erstreckten sich 
auf beiden Effektebenen über mehr als eine Größenordnung. Die auf Basis von EC30-60-Daten 
berechnete HC5 lag um den Faktor 15,2 über dem auf NOEC/EC0-20 abgeleiteten Wert. Die 
SSD-Kurven waren im unteren Verlauf deutlich voneinander getrennt, näherten sich jedoch 
im weiteren Verlauf aneinander an. Auch für TNT lagen keine Freilandstudien für einen 
Vergleich vor. Es wurden ebenfalls bislang international keine Bodenwerte für diesen Stoff 
festgelegt. Der Plausibilitätscheck zeigte, dass die berechneten Bodenwerte für TNT mit einer 
hohen Unsicherheit behaftet waren. Daher wurden diese Werte nur unter Vorbehalt für die 
Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden eingesetzt. 
 
4.1.2.13 Fazit der Plausibilitätsüberprüfung 
Tab. 4-15 zeigt eine Übersicht über das Ergebnis des Plausibilitätschecks. Demnach waren für 
fünf der acht behandelten Schwermetalle die berechneten Bodenwerte für beide Effektebenen 
plausibel und konnten für die Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden herangezogen 
werden. Für zwei weitere Metalle waren die Werte zwar eingeschränkt plausibel bzw. mit 
einer erhöhten Unsicherheit behaftet, konnten jedoch unter Berücksichtigung dieses Umstands 
dennoch verwendet werden. Nur für Chrom wurden die berechneten Werte als unplausibel 
erkannt und daher nicht weiter berücksichtigt. Die abgeleiteten Werte für die vier Organika 
waren, größtenteils aufgrund der im Vergleich zu den Metallen schlechteren Datenlage, alle 
eingeschränkt plausibel bzw. mit einer erhöhten Unsicherheit behaftet. Die HC5 auf Basis von 
NOEC/EC0-20 für BaP sowie die HC5 auf EC30-60-Basis für PAK wurden ebenfalls als nicht 
plausibel erkannt und fanden daher keine weitere Verwendung. 
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Tab. 4-15: Plausibilität der berechneten HC5-Werte. Fett gesetzte Werte sind als 
plausibel anzusehen. Kursive Werte sind nur eingeschränkt plausibel bzw. mit einer 
erhöhten Unsicherheit behaftet. Durchgestrichene Werte wurden als unplausibel 
erkannt und werden daher nicht für eine Beurteilung der Lebensraumfunktion von 
Böden verwendet. 
Stoff HC5 (mg/kg Boden TG) 
Metalle Basis NOEC/EC0-20 Basis EC30-60 
Arsen 1,25 5,63 
Blei 36,56 163,5 
Cadmium 2,43 6,40 
Chrom ges. 5,11 5,02 
Kupfer 27,66 52,0 
Nickel 20,99 64,0 
Quecksilber 0,08 1,18 
Zink 81,49 160,3 
Organika   
BaP 10,16 1,90 
PAK 9,11 5,06 
TBT - 1,79 
TNT 1,55 23,6 
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4.2 Ökotoxikologische Labortests mit Bodeninvertebraten 
4.2.1 Validität der Testergebnisse 
Die im Kapitel 3 aufgeführten Validitätskriterien wurden in den chronischen Tests mit 
Regenwürmern und Collembolen mit einer Ausnahme erfüllt. Nur im Regenwurmtest mit 
dem Boden ESo5 lag die Anzahl der Jungtiere in einem Testgefäß unter 30, wofür 
wahrscheinlich der niedrige pH-Wert (3,1) verantwortlich war. 
 
Im Entwurf der Richtlinie für den Regenwurmfluchttest sind zwei Validitätskriterien zu 
beachten: Erstens darf am Testende die Mortalität der Regenwürmer nicht höher als 10% sein 
und zweitens sollte bei der Testung zweier Chargen des gleichen Bodens keine 
Vermeidungsreaktion auftreten (d.h. die Verteilung der Tiere sollte in einem Bereich von 50 ± 
10% auf beiden Seiten liegen). Das erste Kriterium wurde in allen Tests erfüllt. Das zweite 
Kriterium wurde mit den beiden Kontrollböden OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 
überprüft. Bei OECD-Kunsterde lag die Verteilung nach 24 h bei exakt 50 : 50% und nach 48 
h bei 47 : 53%; d.h. das Validitätskriterium war erfüllt. Beim LUFA St. 2.2 Boden wurde 
dagegen nach 24 h ein Verhältnis von 65 : 35% festgestellt, das sich aber nach 48 h auf 52 : 
48% und damit so verändert hatte, dass das Validitätskriterium erfüllt war. Diese Überprüfung 
wurde im Laufe der Arbeit mehrfach wiederholt, wobei in fast allen Fällen die Validität 
bestätigt wurde.  
 
Im Fall der Köderstreifentests wurde bisher kein Validitätskriterium definiert. Im Zuge einer 
möglichen Standardisierung dieses Tests als ISO-Richtlinie wird diese Frage zu diskutieren 
sein; Vorschläge lagen allerdings bisher nicht vor. 
 
4.2.2 Unkontaminierte Böden 
Um den Einfluss natürlicher Substrateigenschaften auf die Reproduktion, das Wachstum bzw. 
Flucht- und Fraßverhalten der Testorganismen zu bestimmen wurden die Testergebnisse in 
den unkontaminierten Kontrollböden untereinander verglichen. Zur besseren Vergleichbarkeit 
werden für die chronischen Regenwurm- und Collembolentests sowie den Köderstreifentest 
beispielhaft die Kontrollergebnisse aus den Tests mit Zinknitratspikung dargestellt. Für den 
Regenwurmfluchttest wurde ein separater Testdurchlauf für den Vergleich der 
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unkontaminierten Böden mit OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 durchgeführt. Die 
entsprechenden Rohdaten sind dem Anhang Kap. A3.1 zu entnehmen.  
 
4.2.2.1 Chronische Regenwurmtests 
Die Anzahl der Jungtiere schwankte in den zehn getesteten Böden zwischen 40 und 180 
Individuen pro Testgefäß (Abb. 4-1). Aufgrund der beträchtlichen Unterschiede zwischen den 
einzelnen Böden ließen sich drei Klassen identifizieren:  
- Die niedrigsten Zahlen knapp über dem Validitätskriterium traten im Boden mit dem 
niedrigsten pH-Wert (ESo5) auf. 
- Mittlere Reproduktionsraten (ca. 80 – 130 Jungtiere pro Gefäß) wurden in den Böden 
GGI, SBG und BWZ gefunden, ohne dass dafür ein Grund eindeutig identifizierbar 
wäre (die Zahl für BWZ ist in Hinsicht auf den niedrigen pH sogar als erstaunlich 
hoch anzusehen). 
- In allen anderen Böden (inklusive OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 
Standardboden) wurden mehr als 140 Jungtiere pro Gefäß gezählt. 
 
Die Interaktion zwischen Bodeneigenschaften und Jungtierzahlen war nicht eindeutig. Am 
ehesten beeinflusste noch der pH-Wert die Reproduktion negativ, während andere Faktoren 
wie z.B. hoher Sand- oder Tonanteil einen geringeren Einfluss hatten.  
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Abb. 4-1: Vergleich der Reproduktion von Regenwürmern in OECD-Kunsterde und 
neun Freilandböden (Mittelwert und Standardabweichung) 
 
4.2.2.2 Chronische Collembolentests 
Die Anzahl der Jungtiere schwankte zwischen knapp 400 und 1300 Individuen pro Gefäß 
(Abb. 4-2). In diesem Fall ließen sich zwei große Gruppen identifizieren: Neben fünf Böden 
mit niedriger bis mittlerer Reproduktion (jeweils ca. 400 – 600 Tiere) kamen vier Böden mit 
Jungtierzahlen zwischen 1000 und 1300 vor. Nur der Boden ESo5 lag mit 750 Jungtieren in 
der Mitte zwischen beiden Gruppen. Ein offensichtlicher Zusammenhang mit einer 
bestimmten Bodeneigenschaft war nicht erkennbar, auch wenn die Böden mit niedrigem pH 
eher geringere Jungtierzahlen zeigten. In allen Böden lag die Jungtierzahl weit über der von 
der Richtlinie verlangten Minimalzahl von 100 Jungtieren pro Gefäß. 
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Abb. 4-2: Vergleich der Reproduktion von Collembolen in OECD-Kunsterde und neun 
Freilandböden (Mittelwert und Standardabweichung) 
 
4.2.2.3 Regenwurmfluchttests 
Wie die fast gleiche Verteilung der Regenwürmer in der OECD-Kunsterde (Abb. 4-3) bzw. 
im LUFA St. 2.2 (Abb. 4-4) zeigte, sind die Tests mit unkontaminierten Freilandböden valide, 
wenn auch im Fall von LUFA St. 2.2 erst nach 48 h. Gegenüber der OECD-Kunsterde wurde 
nur im Fall von BWZ nach 48 h sowie ESo5 nach 24 h eine eindeutige Vermeidung (> 80% 
im Kontrollboden) beobachtet. Interessanterweise bevorzugten im Fall des Bodens SBG die 
Tiere diesen Boden und vermieden fast vollständig die OECD-Kunsterde. Eine Erklärung für 
dieses ungewöhnliche Verhalten kann gegenwärtig nicht gegeben werden. Bei allen anderen 
Böden lag die Verteilung der Regenwürmer im Rahmen des 50 ± 10% Bereichs oder nah 
dabei. 
 
Gegenüber dem LUFA St. 2.2 gab es deutlich häufiger Vermeidungsreaktionen (nur in GGI, 
SHA und SOE fehlten sie): Eine eindeutige Bevorzugung des Kontrollbodens (> 80%) zeigte 
sich in den sauren Böden BWZ und ESo5 sowie im tonigen BRG. Ein unklares Bild zeigte 
sich im Boden HAG. Hier schien sich nach 24 h eine Bevorzugung des Testbodens 
abzuzeichnen, während sich dieser Trend jedoch nach 48 h umkehrte. Eine Bevorzugung des 
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Testbodens gegenüber LUFA St. 2.2 konnte nur im Fall SBG nach 24 h beobachtet werden.  
 
Insgesamt erschien damit der LUFA St. 2.2 als Kontrollboden besser als die OECD-
Kunsterde geeignet zu sein, da die Reaktionen der Regenwürmer dort einerseits 
empfindlicher, andererseits auch nachvollziehbarer waren. Insbesondere kam es nicht zu einer 
eindeutigen Bevorzugung des Testbodens gegenüber der Kontrolle wie im OECD-Kunsterde 
– SBG Test. Das heißt, der LUFA St. 2.2 Boden war als eine von Regenwürmern gewählte 
Lebensumgebung keinem der unterschiedlichen anderen Freilandböden unterlegen, was der 
Voraussetzung einer Kontrolle für ökotoxikologische Tests entspricht, dass für den 
Testorganismus optimale Lebensbedingungen erfüllt sein sollten. 
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Abb. 4-3: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (OECD-Kunsterde; links) 
und im getesteten Freilandboden (rechts) nach 24 und 48 h in Prozent der Zahl der 
eingesetzten Tiere 
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Abb. 4-4: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (LUFA St. 2.2; links) und im 
getesteten Freilandboden (rechts) nach 24 und 48 h in Prozent der Zahl der eingesetzten 
Tiere 
 
4.2.2.4 Köderstreifentests 
Analog zu den übrigen Tests wurden auch die Köderstreifen in den unkontaminierten Böden 
eingesetzt (Abb. 4-5). Demnach zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den 10 
getesteten Bodenproben. Mit Abstand am niedrigsten war die Fraßrate im sauren Boden 
ESo5, aber auch in den Böden GGI, SHA, SOE und LUFA St. 2.2 wurden mehr als 10 Löcher 
pro Testgefäß nicht ausgefressen. Fast alles Ködermaterial war dagegen in den Böden OECD-
Kunsterde, BWZ, HAG und SBG gefressen worden. Aus technischen Gründen wurden für 
OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 keine zeitgleichen Köderstreifentests durchgeführt, 
weshalb zum Vergleich hier auf die Kontrollergebnisse aus den Tests mit TBT-O Spikung 
zurückgegriffen wurde. 
 
Die durch den Endpunkt Fraßrate vermittelte Information entsprach nicht immer der im 
gleichen Testgefäß (aber erst nach acht und nicht einer Woche) ermittelten Wirkung auf die 
Regenwurmreproduktion. Während ein positiver Zusammenhang (d.h. gleiche Tendenz 
zwischen Fraßrate und Reproduktion) sowohl bei den Böden ESo5 und GGI (beide niedrig) 
bzw. OECD-Kunsterde und HAG (beide hoch) bestand, passten hohe Reproduktionsraten und 
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niedrige Fraßraten (SHA, SOE, LUFA St. 2.2) oder umgekehrt (SBG) nicht zueinander, d.h. 
beide Endpunkte ergänzten sich. Dieser Sachverhalt könnte mit der Strategie der Tiere 
erklärbar sein, je nach Art und Wahrnehmung einer Stresssituation (mit hoher 
Wahrscheinlichkeit bodenspezifisch), einen erhöhten Energieaufwand in entweder das eigene 
Überleben (niedrigere Reproduktion bei höherer Fraßrate) oder die Produktion von 
Nachkommen (höhere Reproduktion bei reduzierter Nahrungsaufnahme) zu investieren.  
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Abb. 4-5: Anzahl nicht ausgefressener Löcher pro Testgefäß (plus Standardabweichung) 
im Köderstreifentest (durchgeführt zusammen mit dem jeweiligen chronischen 
Regenwurmtest) in unkontaminierten Böden. * Werte aus Kontrollboden in Tests mit 
TBT-O Spikung 
 
4.2.3 Unkontaminierte Böden gespikt mit Zinknitrat 
Es werden nur chronische Endpunkte (NOEC-, EC10-, und EC50-Werte für Effekte auf die 
Reproduktion bzw. das Fraßverhalten) angegeben, da diese zum einen deutlich empfindlicher 
waren als Effekte auf die Mortalität. LC50-Werte waren gewöhnlich mindestens doppelt so 
hoch wie die entsprechenden EC50-Werte. Zum anderen besitzen chronische Endpunkte im 
Sinne der Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden eine höhere ökologische Relevanz. 
Die entsprechenden Rohdaten sind dem Anhang Kap. A3.2 zu entnehmen.  
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4.2.3.1 Chronische Regenwurmtests 
Die Ergebnisse der chronischen Regenwurmtests aus den Tests mit Zinknitrat sind in Tab. 4-
16 zusammengefasst. Es wurden Tests in insgesamt neun Böden durchgeführt. Nachdem in 
den vorangegangenen Tests mit unkontaminierten Böden kein valides Ergebnis für den Boden 
ESo5 erzielt wurde (vgl. Kap. 4.2.1), wurde für diesen Boden auf die Testung der 
Modellchemikalien verzichtet. Die für die übrigen Böden durchgeführten Tests waren valide 
und wiesen eine klare Dosis-Wirkungs-Beziehung auf (Anhang Kap. A3.2.1). Der Vergleich 
der Endpunkte zeigte, dass NOEC und EC10-Werte sehr ähnlich waren (Unterschied stets 
kleiner Faktor 2). Die EC50 und NOEC lagen in sechs Fällen um den Faktor kleiner 2, im 
größten Abstand (SHA) Faktor 3,6, auseinander. Die höchste Wirkung wurde im sauren 
Boden BWZ, die niedrigste im Boden SBG (EC50) bzw. SOE (EC10) beobachtet. Der 
Unterschied zwischen niedrigstem und höchstem Effektwert zwischen den natürlichen Böden 
lag für die NOEC bei 8, für die EC10 bei 10,9 und für die EC50 bei 4,5. Die Werte für OECD-
Kunsterde lagen bei EC10 und EC50 über, bei der NOEC knapp unter dem Mittelwert der 
natürlichen Böden und für beide Endpunkte über dem geometrischen Mittel. Die MDD lag für 
alle Böden im Bereich von 20 bis 40%. Die EC50-Werte (CV 38%) wiesen eine geringere 
Variation auf als die NOEC/LOEC (57%) oder EC10 (56%). 
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Tab. 4-16: Ergebnisse der chronischen Regenwurmtests; alle Angaben in mg 
Zn(NO3)2/kg TG Boden und Vergleich mit OECD-Kunsterde (aus deskriptiver Statistik 
ausgenommen). EC10 = 10% Effektkonzentration; EC50 = 50% Effektkonzentration; 
NOEC = no observed effect concentration; LOEC = lowest observed effect 
concentration; MDD = minimum detectable difference; ND = nicht bestimmbar; NT = 
nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = Variationskoeffizient. 
Boden EC10 EC50 
(95% Vertrauensbereich) 
NOEC LOEC MDD 
[%] 
OECD 1110 1731 (ND) 725 a 1449 a 26 a 
BRG 1106 1361 (1346 – 1372) 725 a 1449 a 31 a 
BWZ 118 422 (194 – 791) 181 a 362 a 29 a 
ESo5 NT NT NT NT NT 
GGI 527 864 (844 – 885) 725 a 1449 a 40 a 
HAG 1090 1439 (ND) 725 a 1449 a 20 a 
SBG 773 1903 (ND) 1449 a 2898 a 38 a 
SHA 427 1297 (1130 – 1496) 362 b 725 b 21 b 
SOE 1289 1804 (1788 – 1820) 1449 a 2898 a 24 a 
St 2.2 478 1083 (690 – 1727) 725 b 1449 b 31 b 
Statistik      
Mittelwert 726 1272 792 1585 29 
Minimum 118 422 181 362 20 
Maximum 1289 1903 1449 2898 40 
Faktor 10,9 4,5 8,0 8,0  
SD 406 484 454 907  
CV (%) 56 38 57 57  
Geometrisches 
Mittel 
593 1167 664 1329  
a Dunnett’s t test for homogenous variances; b William’s t test for homogenous variances. 
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4.2.3.2 Chronische Collembolentests 
In Tab. 4-17 sind die Testergebnisse aus den chronischen Collembolentests mit Zinknitrat 
aufgeführt. Es konnten für alle 10 untersuchten Böden valide Testergebnisse erzielt und eine 
eindeutige Dosis-Wirkungs-Beziehung beobachtet werden (Anhang Kap. A3.2.2). Die 
NOEC- und EC10-Werte waren sich sehr ähnlich, in jeweils einem Fall lag die EC10 um den 
Faktor größer 2 über (SHA) bzw. unter (BRG) der NOEC. Mit einer Ausnahme (GGI; Faktor 
1,8) lag die EC50 mehr als doppelt so hoch wie die zugehörige NOEC, im höchsten Fall 
(SBG) um den Faktor 6,6. Die stärkste Toxizität trat im Boden BWZ (EC50) bzw. BRG 
(EC10), die schwächste im Boden SHA (EC50) bzw. St 2.2 (EC10) auf. Der niedrigste und 
höchste Wert für die natürlichen Böden lagen bei der EC10 um den Faktor 11,2, bei der EC50 
den Faktor 5,2 und bei der NOEC den Faktor 4 auseinander. Die Werte für die OECD-
Kunsterde lagen für alle drei Endpunkte über dem Mittelwert und dem geometrischen Mittel 
für die natürlichen Böden. Die MDD bewegte sich im Bereich von 11 bis 30%. Die EC50-
Werte (CV 49%) wiesen die geringste Variation der drei Endpunkte auf, gefolgt von der 
NOEC/LOEC (63%) und der EC10 (80%). 
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Tab. 4-17: Ergebnisse der chronischen Collembolentests; alle Angaben in mg 
Zn(NO3)2/kg TG Boden und Vergleich mit OECD-Kunsterde (aus deskriptiver Statistik 
ausgenommen). EC10 = 10% Effektkonzentration; EC50 = 50% Effektkonzentration; 
NOEC = no observed effect concentration; LOEC = lowest observed effect 
concentration; MDD = minimum detectable difference; ND = nicht bestimmbar; NT = 
nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = Variationskoeffizient. 
Boden EC10 EC50 
(95% Vertrauensbereich) 
NOEC LOEC MDD 
[%] 
OECD 969 1843 (1054 – 3518) 725 a 1449 a 12 a 
BRG 106 765 (ND) 362 b 725 b 30 b 
BWZ 256 394 (384 – 405) 181 a 362 a 17 a 
ESo5 316 566 (495 – 643) 181 a 362 a 11 a 
GGI 1058 1274 (ND) 725 b 1449 b 30 b 
HAG 236 821 (500 – 1364) 181 b 362 b 18 b 
SBG 119 1189 (ND) 181 b 362 b 21 b 
SHA 840 2065 (ND) 362 b 725 b 17 b 
SOE 1181 1593 (1591 – 1595) 725b 1449 b 22 b 
St 2.2 1190 1755 (1572 – 1977) 725 c 1449 c 21 c
Statistik      
Mittelwert 589 1158 403 805 21 
Minimum 106 394 181 362 11 
Maximum 1190 2065 725 1449 30 
Faktor 11,2 5,2 4,0 4,0  
SD 469 568 253 505  
CV (%) 80 49 63 63  
Geometrisches 
Mittel 
406 1023 335 671  
a Welch t Test for inhomogeneous variances with Bonferroni adjustment; b Dunnett’s t test for homogenous 
variances; c William’s t test for homogenous variances. 
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4.2.3.3 Regenwurmfluchttests 
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Regenwurmfluchttests in mit Zinknitrat gespikten 
Böden nach 24 und 48 h dargestellt (Tab. 4-18; Anhang Kap. A3.2.3). Dabei ist festzuhalten, 
dass das erste Validitätskriterium (Mortalität < 10%) in allen Tests erfüllt war, während das 
zweite Kriterium (50 ± 10% Verteilung in Tests mit gleichem Boden) nach 24 h und 48 h nur 
in je fünf von neun Tests erfüllt war. Bei den Böden BRG und SBG war dieses 
Validitätskriterium zu beiden Zeitpunkten nicht erfüllt. In der großen Mehrzahl der Fälle 
(Ausnahme: GGI und HAG nach 24 h) wurde dieses Kriterium jedoch nur sehr knapp verfehlt 
und ist möglicherweise auf die geringere Erfahrung zu Beginn der Durchführung dieses Tests 
mit natürlichen Böden zurückzuführen.  
 
Wirkungen von Zinknitrat traten je nach Boden bei sehr unterschiedlichen Konzentrationen 
auf (gleichmäßig verteilt über das ganze Spektrum). Unterschiede in der Beurteilung (d.h. 
einer Vermeidung > 80%) nach 24 und 48 h wurden in fünf Böden gefunden (BRG, HAG, 
SBG, SHA, LUFA St. 2.2), wobei in vier dieser Fälle der 24 h-Wert empfindlicher war. Nur 
in einem Fall (BRG) betrug der Unterschied mehr als eine Konzentrationsstufe. Am 
empfindlichsten reagierten die Tiere in BWZ (beide Zeitpunkte) und LUFA St. 2.2 (nach 24 
h; kein Effekt bei 181 mg/kg) sowie in BRG nach 24 h (kein Effekt bei 362 mg/kg). In den 
übrigen Böden zeigten die Würmer geringe (kein Effekt bei ≥ 725 mg/kg; OECD-Kunsterde, 
GGI, HAG, SBG, SHA) bzw. keine (kein Effekt bei ≥ 1449 mg/kg; SOE) Reaktionen. 
Obwohl die Konzentrationen ohne Vermeidungseffekt auch in den sauren Böden niedrig 
waren bestand hier kein eindeutiger Zusammenhang (siehe Effekt im LUFA St. 2.2 mit 
neutralem pH).  
Dissertation von Stephan Jänsch  Ergebnisse 
129 
 
Tab. 4-18: Ergebnisse der Regenwurmfluchttests; alle Angaben in mg Zn(NO3)2/kg TG 
Boden und Vergleich mit OECD-Kunsterde (aus deskriptiver Statistik ausgenommen). 
NT = nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = Variationskoeffizient. 
Dauer 24 h 48 h 
Boden ≤ 80% Tiere  
in Kontrolle 
> 80% Tiere  
in Kontrolle 
≤ 80% Tiere  
in Kontrolle 
> 80% Tiere  
in Kontrolle 
OECD 725 1449 725 1449 
BRG 362 725 1449 2898 
BWZ 181 362 181 362 
ESo5 NT NT NT NT 
GGI 725 1449 725 1449 
HAG ≥ 1449 > 1449 725 1449 
SBG 725 1449 ≥ 1449 > 1449 
SHA 725 1449 1449 2898 
SOE ≥ 1449 > 1449 ≥ 1449 > 1449 
St 2.2 181 362 362 725 
Statistik     
Mittelwert 725 1087 974 1585 
Minimum 181 362 181 362 
Maximum ≥ 1449 > 1449 ≥ 1449 2898 
Faktor 8,0 4,0 8,0 8,0 
SD 503 512 539 907 
CV (%) 69 47 55 57 
Geometrisches 
Mittel 
559 939 790 1329 
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4.2.3.4 Köderstreifentests 
Für die Verwendung von Köderstreifen im Labor, d.h. in diesem Fall als Teil eines 
chronischen Regenwurmtests, existierten bislang praktisch keine Erfahrungen. Die größte 
Unsicherheit bestand hinsichtlich der Dauer des Tests, so dass in allen Tests viermal (jeweils 
in wöchentlichem Abstand) Köderstreifen eingesetzt wurden. Aufgrund der Testergebnisse 
kann eine Dauer von einer Woche empfohlen werden, da sich zu diesem Zeitpunkt nicht nur 
die EC50- bzw. NOEC-Werte am besten bestimmen ließen, sondern auch weil der Test dann 
am empfindlichsten war. Auch war in diesem Zeitraum die Dosis-Wirkungs-Beziehung am 
deutlichsten ausgeprägt (Anhang Kap. A3.2.4). Die Ergebnisse sind in Tab. 4-19 
zusammenfassend dargestellt. Insgesamt konnte eine Wirkung in sechs Böden beobachtet 
werden. Der Boden ESo5 erwies sich als für die Testung mit Regenwürmern ungeeignet (vgl. 
Kap. 4.2.1), weswegen hier keine Tests mit den Modellchemikalien durchgeführt wurde. Im 
SHA-Boden lag selbst der NOEC über der höchsten getesteten Konzentration von 2898 mg 
Zinknitrat/kg. Aus technischen Gründen wurden in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 nur 
in der dritten Testwoche Köderstreifen eingesetzt. Daher war kein Vergleich zwischen 
OECD-Kunsterde und natürlichen Böden möglich. NOEC und EC10 lagen mit Ausnahme des 
Bodens SOE (Faktor 7,0) um den Faktor kleiner 2 auseinander. Im Falle des Bodens GGI ließ 
sich der Unterschied nicht beurteilen, da bei der niedrigsten Testkonzentration bereits 
signifikante Effekte auf die Fraßrate beobachtet wurden. Die EC50 lag in einem Fall (BWZ) 
um den Faktor größer 2 über der zugehörigen NOEC (im Fall von GGI ließ sich der 
Unterschied wiederum nicht bestimmen). Am empfindlichsten reagierte der Test im Boden 
GGI, während die geringste Wirkung im SHA-Boden gemessen wurde. Der Faktor zwischen 
niedrigstem und höchstem Effektwert betrug 66 für die EC10, 9,7 für die EC50 und 16 für die 
NOEC (für GGI wurde die niedrigste Testkonzentration zur Bestimmung dieses Faktors 
herangezogen). Die MDD lag im Bereich von 23 bis 40%. Die EC50 (CV 76%) wies die 
geringste Variation der drei Endpunkte auf, gefolgt von der NOEC/LOEC (96/71%) und der 
EC10 (120%). Die Variation war insgesamt deutlich höher als bei den anderen Testsystemen 
und auch im Vergleich zu den Köderstreifentests mit TBT-O. Bei der Interpretation dieser 
Ergebnisse ist zu beachten, dass sie, da jeweils im gleichen Testgefäß bestimmt, zwar 
tendenziell mit den Ergebnissen des Reproduktionstest übereinstimmen sollten, jedoch nicht 
zwangsläufig (z.B. aufgrund des Wirkmusters einer Chemikalie) eine direkte Beziehung 
zwischen den Parametern Fraßrate und Reproduktion bestehen muss.  
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Tab. 4-19: Ergebnisse der Köderstreifentests nach einer Woche; alle Angaben in mg 
Zn(NO3)2/kg TG Boden. EC10 = 10% Effektkonzentration; EC50 = 50% 
Effektkonzentration; NOEC = no observed effect concentration; LOEC = lowest 
observed effect concentration; MDD = minimum detectable difference; ND = nicht 
bestimmbar; NT = nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = 
Variationskoeffizient. 
Boden EC10 EC50 
(95% Vertrauensbereich) 
NOEC LOEC MDD 
[%] 
OECD NT NT NT NT NT 
BRG 530 1113 (968 – 1281) 725 a 1449 a 38 a 
BWZ 184 396 (352 – 445) 181 b 362 b 23 b 
ESo5 NT NT NT NT NT 
GGI 43,9 299 (ND) < 181 a, c 181 a 25 a 
HAG 817 1325 (1203 – 1460) 725 a 1449 a 32 a 
SBG 1412 2291 (2089 – 2511) 1449 a 2898 a 31 a 
SHA >2898 >2898 (ND) ≥ 2898 a > 2898 a 40 a 
SOE 103 711 (506 – 1000) 725 a 1449 a 39 a 
St 2.2 NT NT NT NT NT 
Statistik      
Mittelwert 855 1290 983 1527 33 
Minimum 43,9 299 < 181 181 23 
Maximum >2898 >2898 ≥ 2898 > 2898 40 
Faktor 66 9,7 16 16  
SD 1022 978 946 1076  
CV (%) 120 76 96 71  
Geometrisches 
Mittel 
394 973 656 1076  
a Dunnett’s t test for homogenous variances; b William’s t test for homogenous variances, c Niedrigste 
Konzentration signifikant unterschiedlich zur Kontrolle, die niedrigste Konzentration wurde zur Berechnung der 
Mittelwerte herangezogen. 
 
4.2.3.5 Auswirkung von Bodeneigenschaften auf die Toxizität von Zinknitrat 
Im Fall der Regenwürmer gab es zwischen den Faktoren pH-Wert, OC und KAK und den 
Testergebnissen nur eine schwache und nie statistisch signifikante Korrelation (p > 0,05) 
(Abb. 4-6). Anders sah es bei den Collembolen aus: Hier bestand ein statistisch 
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hochsignifikanter Zusammenhang zwischen abnehmender Toxizität und zunehmendem pH-
Wert, während es nur eine schwache Korrelation mit der KAK und gar keine mit dem OC-
Gehalt gab (Abb. 4-7). 
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Abb. 4-6: Korrelation der Ergebnisse der 
chronischen Regenwurmtests (EC50 in mg 
Zink/kg Boden) mit den drei wichtigsten 
Bodeneigenschaften: pH-Wert, KAK und 
Organischer Gehalt (OC)  
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Abb. 4-7: Korrelation der Ergebnisse der 
chronischen Collembolentests (EC50 in mg 
Zink/kg Boden) mit den drei wichtigsten 
Bodeneigenschaften: pH-Wert, KAK und 
Organischer Gehalt (OC) 
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4.2.4 Unkontaminierte Böden gespikt mit TBT-O 
4.2.4.1 Akute Toxizität 
Im Falle von TBT-O war es möglich, neben den chronischen Endpunkten auch eine LC50 zur 
Mortalität der Testorganismen zu bestimmen (Tab. 4-20). Es wurden Tests in neun Böden mit 
Regenwürmern (Ausnahme ESo5; vgl. Kap. 4.2.1) sowie allen zehn Böden mit Collembolen 
durchgeführt. Hierbei fällt auf, dass sich die Werte zwischen den natürlichen Böden für die 
Regenwürmer nur sehr wenig unterschieden (Faktor 1,8; CV 22%). Der niedrigste Wert 
wurde für den Boden GGI, der höchste für den Boden BWZ gefunden. Im OECD-Kunstboden 
lag der Wert hingegen deutlich höher (Faktor 3,7 über dem höchsten Wert der natürlichen 
Böden), das heißt die Tiere reagierten hier deutlich unempfindlicher. Bei den Collembolen 
schwankten die Werte erheblich. Zwischen dem niedrigsten (Boden BWZ) und höchsten 
(Boden HAG) Wert lag ein Faktor von 39 (CV 134%). Die LC50 für die OECD-Kunsterde lag 
zwar über dem Durchschnitt und geometrischen Mittel der natürlichen Böden, jedoch deutlich 
unter dem Wert des Bodens HAG. Die entsprechenden Rohdaten sind dem Anhang Kap. A3.3 
zu entnehmen. 
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Tab. 4-20: Akute Toxizität von TBT-O gegenüber Regenwürmern und Collembolen 
nach 28 Tagen; alle Angaben in mg TBT-O/kg TG Boden und Vergleich mit OECD-
Kunsterde (aus deskriptiver Statistik ausgenommen). LC50 = 50% letale Konzentration; 
ND = nicht bestimmbar; NT = nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = 
Variationskoeffizient. 
Boden LC50 (95% Vertrauensbereich) 
 Eisenia andrei Folsomia candida 
OECD 56,2 (49,9 – 63,3) 345,8 (213,0 – 561,2) 
BRG 8,6 (6,8 – 10,9) 113,1 (ND) 
BWZ 15,3 (ND) 20,7 (4,7 – 91,3) 
ESo5 NT 127,1 (108,3 – 149,2) 
GGI 8,5 (7,1 – 10,1) 91,9 (ND) 
HAG 10,4 (9,1 – 12,1) 806,5 (ND) 
SBG 12,6 (ND) 109,2 (ND) 
SHA 12,6 (ND) 66,1 (56,6 – 77,3) 
SOE 12,3 (9,3 – 16,2) 134,0 (73,9 – 243,2) 
St. 2.2 15,0 (9,8 – 27,8) 137,2 (ND) 
Statistik   
Mittelwert 11,9 178,4 
Minimum 8,5 20,7 
Maximum 15,3 806,5 
Faktor 1,8 39,0 
SD 2,6 238,4 
CV (%) 22 134 
Geometrisches Mittel 11,7 112,7 
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4.2.4.2 Chronische Regenwurmtests 
Die Ergebnisse der chronischen Regenwurmtests aus den Tests mit TBT-O sind in Tab. 4-21 
zusammengefasst. Es konnten valide Tests in neun verschiedenen Böden durchgeführt werden 
(vgl. Kap. 4.2.1), in denen eine klare Konzentrations-Wirkungs-Beziehung beobachtet wurde. 
Der Vergleich der Endpunkte zeigte, dass NOEC und EC10-Werte sehr ähnlich waren, in vier 
Fällen lag die EC10 etwas mehr als Faktor 2 über der NOEC. Im Falle des Bodens GGI war 
kein direkter Vergleich möglich, da hier bereits bei der niedrigsten Testkonzentration eine 
statistisch signifikante Hemmung der Reproduktion auftrat. Die EC50 lag in jedem Fall um 
mindestens den Faktor 3 über der NOEC. Auch hier war aus o.g. Grund kein direkter 
Vergleich mit dem Boden GGI möglich. Die höchste Wirkung in den natürlichen Böden 
wurde im Boden GGI, die niedrigste im Boden BRG (EC50) bzw. SOE (EC10) beobachtet. Der 
Unterschied zwischen niedrigstem und höchstem Effektwert zwischen den natürlichen Böden 
lag für die NOEC bei 3,3, für die EC10 bei 83,3 und für die EC50 bei 9,4. Die Werte für 
OECD-Kunsterde lagen für alle Endpunkte zum Teil deutlich über dem höchsten Wert der 
natürlichen Böden. Die MDD lag für alle Böden im Bereich von 8 bis 34%. Die EC50-Werte 
(CV 45%) wiesen die niedrigste Variation aller Endpunkte auf, gefolgt von der NOEC/LOEC 
(49/57%) und der EC10 (73%). 
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Tab. 4-21: Ergebnisse der chronischen Regenwurmtests; alle Angaben in mg TBT-O/kg 
TG Boden und Vergleich mit OECD-Kunsterde (aus deskriptiver Statistik 
ausgenommen). EC10 = 10% Effektkonzentration; EC50 = 50% Effektkonzentration; 
NOEC = no observed effect concentration; LOEC = lowest observed effect 
concentration; MDD = minimum detectable difference; ND = nicht bestimmbar; NT = 
nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = Variationskoeffizient. 
Boden EC10 EC50 
(95% Vertrauensbereich) 
NOEC LOEC MDD 
[%] 
OECD 3,9 13,4 (10,1 – 17,8) 3,2 b 10,0 b 20 b
BRG 2,1 4,7 (3,0 – 6,5) 1,0 b 3,2 b 21 b
BWZ 0,3 2,0 (1,3 – 3,0) 0,3 b 1,0 b 26 b 
ESo5 NT NT NT NT NT 
GGI 0,03 0,5 (0,01 – 1,3) < 0,3 a, c 0,3 a 34 a 
HAG 2,4 4,1 (ND) 1,0 a 3,2 a 16 a 
SBG 0,6 2,5 (1,5 – 4,0) 0,3 b 1,0 b 8 b 
SHA 2,4 3,9 (ND) 1,0 b 3,2 b 20 b 
SOE 2,5 4,1 (ND) 1,0 b 3,2 b 17 b 
St 2.2 1,0 3,1 (2,9 – 3,1) 1,0 b 3,2 b 11 b 
Statistik      
Mittelwert 1,4 3,1 0,74 2,3 19 
Minimum 0,03 0,5 < 0,3 0,3 8 
Maximum 2,5 4,7 1,0 3,2 34 
Faktor 83,3 9,4 3,3 10,7  
SD 1,04 1,4 0,36 1,3  
CV (%) 73 45 49 57  
Geometrisches 
Mittel 
0,8 2,6 0,64 1,8  
a Dunnett’s t-test for homogenous variances; b William’s t-test for homogenous variances; c Niedrigste 
Konzentration signifikant unterschiedlich zur Kontrolle, die niedrigste Konzentration wurde zur Berechnung der 
Mittelwerte herangezogen. 
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4.2.4.3 Chronische Collembolentests 
In Tab. 4-22 sind die Testergebnisse aus den chronischen Collembolentests mit TBT-O 
aufgeführt. Es konnten für alle zehn Böden valide Testergebnisse erzielt werden, wobei stets 
eine deutliche Dosis-Wirkungs-Beziehung beobachtet wurde (Anhang Kap. A3.3.2). Die 
NOEC- und EC10-Werte waren sich sehr ähnlich, in vier Fällen lag die EC10 um einen Faktor 
größer 2, jedoch stets kleiner 3, über der NOEC. Mit einer Ausnahme (HAG) lag die EC50 
mehr als doppelt so hoch wie die zugehörige NOEC. Die stärkste Toxizität trat im sauren 
Boden BWZ (EC50) bzw. GGI (EC10), die schwächste im Boden HAG auf. Der niedrigste und 
höchste Wert für die natürlichen Böden lagen bei der EC10 um den Faktor 14,9, bei der EC50 
den Faktor 7,6 und bei der NOEC den Faktor 10 auseinander. Die Werte für die OECD-
Kunsterde lagen für die EC10 und die NOEC unter, im Fall der EC50 über dem Mittelwert und 
geometrischen Mittel für die natürlichen Böden. Die MDD bewegte sich im Bereich von 12 
bis 46%. Die EC50-Werte (CV 63%) wiesen die niedrigste Variation aller Endpunkte auf, 
gefolgt von der EC10 (114%) und der NOEC/LOEC (134%). 
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Tab. 4-22: Ergebnisse der chronischen Collembolentests; alle Angaben in mg TBT-O/kg 
TG Boden und Vergleich mit OECD-Kunsterde (aus deskriptiver Statistik 
ausgenommen). EC10 = 10% Effektkonzentration; EC50 = 50% Effektkonzentration; 
NOEC = no observed effect concentration; LOEC = lowest observed effect 
concentration; MDD = minimum detectable difference; ND = nicht bestimmbar; NT = 
nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = Variationskoeffizient. 
Boden EC10 EC50 
(95% Vertrauensbereich) 
NOEC LOEC MDD 
[%] 
OECD 17,7 104,0 (49,6 – 247,1) 10,0 a 31,6 a 10 a 
BRG 9,9 66,0 (ND) 10,0 a 31,6 a 18 a 
BWZ 15,6 26,0 (ND) 10,0 a 31,6 a 16 a 
ESo5 28,5 76,4 (71,5 – 81,5) 10,0 a 31,6 a 12 a 
GGI 9,8 23,4 (22,3 – 24,6) 10,0 a 31,6 a 12 a 
HAG 145,8 177,8 (ND) 100,0 b 316,0 b 20 b 
SBG 72,0 118,5 (ND) 31,6 c 100,0 c 25 c 
SHA 20,8 40,1 (35,2 – 45,7) 10,0 c 31,6 c 46 c 
SOE 19,8 75,6 (ND) 10,0 b 31,6 b 18 b 
St 2.2 27,8 113,2 (ND) 10,0 a 31,6 a 18 a 
Statistik      
Mittelwert 38,9 79,7 22,4 70,8 20,6 
Minimum 9,8 23,4 10,0 31,6 12 
Maximum 145,8 177,8 100,0 316,0 46 
Faktor 14,9 7,6 10 10  
SD 44,3 50,1 30,0 94,7  
CV (%) 114 63 134 134  
Geometrisches 
Mittel 
25,9 65,5 14,7 46,4  
a William’s t-test for homogenous variances; b Dunnett’s t-test for homogenous variances; c Welch t-Test for 
inhomogeneous variances with Bonferroni adjustment 
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4.2.4.4 Regenwurmfluchttests 
Auch hier sind die Ergebnisse nach 24 und 48 h dargestellt (Tab. 4-23; Anhang Kap. A3.3.3). 
Im Unterschied zu den Tests mit Zinknitrat war nicht nur das erste Validitätskriterium 
(Mortalität < 10%) sondern auch das zweite Kriterium (50 ± 10% Verteilung in Tests mit 
gleichem Boden) nach 24 h wie 48 h in der großen Mehrheit der Tests erfüllt (Ausnahme: 
LUFA St. 2.2 zu beiden Zeitpunkten sowie SBG nach 24 h). Eventuell ist dieser Unterschied 
auf die größere Erfahrung in den später als die Zinknitrat-Tests durchgeführten TBT-O Tests 
zurückzuführen. Hinsichtlich der Beurteilungsunterschiede nach 24 und 48 h war nur der 
Boden SHA auffällig, welcher nach 24 h zwei Konzentrationsstufen empfindlicher war. In 
drei weiteren Fällen unterschied sich die Beurteilung um jeweils eine Konzentrationsstufe, 
wobei der Test insgesamt nur in einem Fall (SOE) nach 48 h eine größere Empfindlichkeit 
zeigte. Aufgrund dieser Ergebnisse spricht nichts gegen eine Verkürzung der Testdauer auf 24 
h. Somit ist dieser Test prinzipiell im Rahmen einer VOA einsetzbar. 
 
Wirkungen von TBT-O traten in einem noch weiteren Bereich an Konzentrationsstufen als bei 
Zinknitrat auf (kein Effekt bei 0,63 – 20 mg/kg). Eindeutig am unempfindlichsten war die 
Reaktion der Würmer in den beiden Standardböden (kein Effekt: OECD-Kunsterde = 20 
mg/kg; LUFA St. 2.2 ≥ 10 mg/kg) sowie SOE (nach 24 h). In einem mittleren Bereich mit 
Konzentrationen ohne Vermeidungseffekt von 2,5 bis 5,0 mg/kg lagen die Böden BRG, 
BWZ, GGI (nach 48 h), SHA (nach 48 h) und SOE (nach 48 h). Am empfindlichsten 
reagierten die Tiere in GGI (nach 24 h), SHA (nach 24 h) und HAG (kein Effekt bei 0,63 – 
1,25 mg/kg). Im Fall von SBG konnte keine Aussage getroffen werden, da in der höchsten 
Testkonzentration (5 mg/kg) keine eindeutige Vermeidungsreaktion > 80% beobachtet wurde. 
Offensichtliche Beziehungen zu Bodeneigenschaften bestanden nicht. Auch gab es keine 
Übereinstimmung zwischen der Reaktion der Würmer gegenüber Zinknitrat und TBT-O in 
den verschiedenen Böden; d.h. die Sensitivitätsverteilung war substanzspezifisch.  
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Tab. 4-23: Ergebnisse der Regenwurmfluchttests; alle Angaben in mg TBT-O/kg TG 
Boden und Vergleich mit OECD-Kunsterde (aus deskriptiver Statistik ausgenommen). 
NT = nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = Variationskoeffizient. 
Dauer 24 h 48 h 
Boden ≤ 80% Tiere  
in Kontrolle 
> 80% Tiere  
in Kontrolle 
≤ 80% Tiere  
in Kontrolle 
> 80% Tiere  
in Kontrolle 
OECD 20 40 20 40 
BRG 2,5 5,0 2,5 5,0 
BWZ 2,5 5,0 5,0 10,0 
ESo5 NT NT NT NT 
GGI 1,25 2,5 2,5 5,0 
HAG 0,63 1,25 0,63 1,25 
SBG ≥ 5,0 > 5,0 ≥ 5,0 > 5,0 
SHA 1,25 2,5 2,5 5,0 
SOE ≥ 10,0 > 10,0 5,0 10,0 
St 2.2 ≥ 10,0 > 10,0 ≥ 10,0 > 10,0 
Statistik     
Mittelwert 4,1 5,2 4,1 6,4 
Minimum 0,63 1,25 0,63 1,25 
Maximum ≥ 10,0 > 10,0 ≥ 10,0 > 10,0 
Faktor 16 8,0 16 8,0 
SD 3,9 3,3 2,9 3,2 
CV (%) 93 64 69 50 
Geometrisches 
Mittel 
2,7 4,2 3,2 5,5 
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4.2.4.5 Köderstreifentests 
Die Ergebnisse des Köderstreifentests nach einer Woche sind in Tab. 4-24 zusammenfassend 
dargestellt. Es wurden Testergebnisse aus den Regenwurm-Reproduktionstests mit neun 
Böden erzielt, wobei eine klare Dosis-Wirkungs-Beziehung bestand (Anhang Kap. A3.3.4). 
Die EC10 und NOEC-Werte waren für alle Böden sehr ähnlich (Unterschied kleiner Faktor 2). 
Im Falle des Bodens SHA ließ sich der Unterschied nicht beurteilen, da bei der niedrigsten 
Testkonzentration bereits signifikante Effekte auf die Fraßrate beobachtet wurden. Die EC50 
lag in zwei Fällen (HAG, SBG) um den Faktor kleiner 2 von der zugehörigen NOEC entfernt, 
im höchsten Fall (OECD) um den Faktor 5 über der NOEC. Im Fall des Bodens HAG lag die 
EC50 aufgrund der hohen MDD von 43% sogar leicht unter der entsprechenden NOEC. Am 
empfindlichsten unter den natürlichen Böden reagierte der Test im Boden SHA, während die 
geringste Wirkung im BWZ- (EC50) bzw. BRG-Boden (EC10) gemessen wurde. Der Faktor 
zwischen niedrigstem und höchstem Effektwert betrug 18 für die EC10, 6,1 für die EC50 und 
10 für die NOEC (für SHA wurde die niedrigste Testkonzentration zur Bestimmung dieses 
Faktors herangezogen). Im OECD-Kunstboden lag die EC50 über allen Werten aus den 
natürlichen Böden, während die EC10 und NOEC nur leicht über dem Durchschnitt und dem 
geometrischen Mittel der natürlichen Böden lagen. Die MDD lag im Bereich von 22 bis 45%. 
Die Variation der Testergebnisse war für alle Endpunkte ähnlich (CV 47-54%). 
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Tab. 4-24: Ergebnisse der Köderstreifentests nach einer Woche; alle Angaben in mg 
TBT-O/kg TG Boden und Vergleich mit OECD-Kunsterde (aus deskriptiver Statistik 
ausgenommen). EC10 = 10% Effektkonzentration; EC50 = 50% Effektkonzentration; 
NOEC = no observed effect concentration; LOEC = lowest observed effect 
concentration; MDD = minimum detectable difference; ND = nicht bestimmbar; NT = 
nicht getestet; SD = Standardabweichung; CV = Variationskoeffizient. 
Boden EC10 EC50 
(95% Vertrauensbereich) 
NOEC LOEC MDD 
[%] 
OECD 5,3 16,0 (13,4 – 19,2) 3,2 a 10,0 a 13 a
BRG 5,4 6,9 (ND) 3,2 b 10,0 b 33 b 
BWZ 4,5 8,5 (ND) 3,2 b 10,0 b 28 b 
ESo5 NT NT NT NT NT 
GGI 3,0 7,9 (5,2 – 12,0) 3,2 b 10,0 b 35 b 
HAG 2,1 3,1 (2,5 – 3,9) 3,2 b 10,0 b 43 b 
SBG 2,7 3,7 (2,5 – 5,4) 3,2 b 10,0 b 45 b 
SHA 0,3 1,4 (1,0 – 1,9) < 0,3 b, c, 0,3 b 22 b 
SOE 2,0 3,4 (3,0 – 3,9) 1,0 b 3,2 b 29 b 
St 2.2 4,1 7,4 (5,9 – 9,2) 3,2 b 10,0 b 36 b
Statistik      
Mittelwert 3,0 5,3 2,6 7,9 34 
Minimum 0,3 1,4 < 0,3 0,3 22 
Maximum 5,4 8,5 3,2 10,0 45 
Faktor 18 6,1 10 33  
SD 1,6 2,7 1,2 3,9  
CV (%) 54 51 47 49  
Geometrisches 
Mittel 
2,4 4,6 2,1 5,6  
a William’s t test for homogenous variances, b Dunnett’s t test for homogenous variances; c Niedrigste 
Konzentration signifikant unterschiedlich zur Kontrolle, die niedrigste Konzentration wurde zur Berechnung der 
Mittelwerte herangezogen. 
 
4.2.4.6 Auswirkung von Bodeneigenschaften auf die Toxizität von TBT-O 
Wie bei den Tests mit Zinknitrat wurden die Testergebnisse (angegeben als EC50-Werte) mit 
den wichtigsten Bodeneigenschaften (pH, organischer Gehalt (OC), 
Kationenaustauschkapazität (KAK)) verglichen. Bei den Regenwürmern zeigte sich kein 
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Zusammenhang zwischen Wirkung und den Faktoren pH und KAK, während eine statistisch 
hochsignifikante (p << 0,05) Korrelation zwischen OC-Gehalt und Toxizität bestand (Abb. 4-
8). Keinerlei Zusammenhänge wurden zwischen den Bodeneigenschaften und den 
Ergebnissen der Collembolentests gefunden (Abb. 4-9). 
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Abb. 4-8: Korrelation der Ergebnisse der 
chronischen Regenwurmtests (EC50 in mg 
TBT-O/kg Boden) mit den drei wichtigsten 
Bodeneigenschaften pH-Wert, KAK und 
Organischer Gehalt (OC)  
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Abb. 4-9: Korrelation der Ergebnisse der 
chronischen Collembolentests (EC50 in mg 
TBT-O/kg Boden) mit den drei wichtigsten 
Bodeneigenschaften pH-Wert, KAK und 
Organischer Gehalt (OC) 
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4.2.5 Kontaminierte Böden 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der vier Testsysteme mit den sechs an verschiedenen 
Altlastenstandorten entnommenen Böden dargestellt. Die Testung der Substrate erwies sich 
als gut durchführbar, und es wurden abhängig von den jeweiligen Bodeneigenschaften 
differenzierte Ergebnisse erzielt. Als Kontrolle wurden jeweils die OECD-Kunsterde sowie 
der LUFA St. 2.2 benutzt. Die entsprechenden Rohdaten sind dem Anhang Kap. A3.4 zu 
entnehmen. 
 
4.2.5.1 Chronische Regenwurmtests 
Insgesamt wurden sechs kontaminierte Böden im chronischen Regenwurmtest überprüft. Mit 
zwei Ausnahmen (BKG, WTTNT) lag die Mortalität der adulten Tiere nach 28 d jeweils 
unterhalb des Validitätskriteriums von 10%. Während im TNT-kontaminierten Boden kein 
Tier überlebte war die Mortalitätsrate im BKG-Boden (kontaminiert durch Kupfer und PCBs) 
nur wenig erhöht (17%).  
 
Beim Endpunkt Biomasse der adulten Tiere, ebenfalls nach 28 d gemessen, zeigten sich mit 
Ausnahme des Bodens WTTNT, wo kein Tier überlebte, absolut gesehen relativ wenige 
Unterschiede (Abb. 4-10): Während sich in den beiden Kontrollen sowie den Böden CAR und 
DCU1 das Gewicht gegenüber dem Tag 0 um 30 bis 40% erhöhte, nahm es in den Böden 
SCH und BKG nur um 5 bzw. 17% zu (statistisch signifikanter Unterschied). Demgegenüber 
stieg das Durchschnittsgewicht im Boden BUR sogar um 53% an.  
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Abb. 4-10: Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) für die Biomasse von adulten E. 
andrei in kontaminierten Böden sowie zwei Kontrollen (OECD-Kunsterde und LUFA 
St. 2.2) 28 d nach Versuchsbeginn. a statistisch signifikant unterschiedlich zur OECD-
Kunsterde; b statistisch signifikant unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden 
(Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
 
In beiden Kontrollen wurden mehr als 200 Jungtiere pro Testgefäß nach 56 d gefunden, 
während, wie zu erwarten, im WTTNT Boden kein Jungtier auftrat (Abb. 4-11). 
Überraschend war dagegen der völlige Ausfall der Reproduktion im Boden BKG. Ein 
statistisch signifikanter Rückgang der Jungtieranzahl war auch in den beiden Böden BUR und 
SCH zu beobachten. Im Boden CAR lag die Zahl der Juvenilen zwar nur um ca. 30% unter 
der der Kontrollen, aber auch hier war der Unterschied statistisch signifikant. Nur beim Boden 
DCU1 war kein Unterschied zur OECD-Kunsterde und dem LUFA St. 2.2 zu erkennen. 
Demnach waren die Böden BKG, BUR, SCH und WTTNT als für Regenwürmer toxisch 
anzusehen (weniger als 50% der Reproduktion in LUFA St. 2.2). 
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Abb. 4-11: Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) für die Jungtieranzahl von E. 
andrei in kontaminierten Böden sowie zwei Kontrollen (OECD-Kunsterde und LUFA 
St. 2.2) 56 d nach Versuchsbeginn. a statistisch signifikant unterschiedlich zur OECD-
Kunsterde; b statistisch signifikant unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden 
(Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
 
An diesem Datensatz ist exemplarisch die zunehmende Empfindlichkeit der drei verwendeten 
Endpunkte zu demonstrieren: Während eine erhebliche Mortalität nur in einem Boden auftrat, 
war die Biomasse deutlich in zwei weiteren Böden reduziert. Nochmals zwei weitere Böden 
wurden bei Einbeziehung der Reproduktion als auffällig erkannt. Daher wurde in der Folge 
nur noch der empfindlichste Parameter, also die Reproduktion, als Beurteilungsmaßstab für 
die Toxizität der Böden herangezogen.  
 
4.2.5.2 Chronische Collembolentests 
Auch die chronischen Collembolentests wurden mit sechs kontaminierten sowie zwei 
Kontrollen (OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2) durchgeführt. Nur in den Kontrollen und 
zwei kontaminierten Böden (CAR, DCU1) lag die Mortalität der adulten Tiere nach 28 d 
unterhalb des Validitätskriteriums von 20%. Im TNT-kontaminierten Boden sowie im BKG-
Boden (kontaminiert durch Kupfer und PCBs) überlebte kein Tier. In den beiden anderen 
Böden BUR und SCH starben 38 bzw. 54% der Collembolen.  
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In beiden Kontrollen wurden zwischen 1000 und 1200 Jungtiere pro Testgefäß gefunden 
(Abb. 4-12), während erwartungsgemäß in den beiden Böden mit hundertprozentiger 
Mortalität kein Jungtier auftrat. Statistisch signifikante Rückgänge der Reproduktion wurden 
zudem in den Böden BUR und SCH beobachtet (beim Boden SCH war der Unterschied nur 
gegenüber der LUFA St. 2.2 Kontrolle statistisch signifikant). Allerdings waren nur die 
Böden BKG und WTTNT als für Collembolen toxisch zu betrachten (weniger als 50% der 
Reproduktion in LUFA St. 2.2). 
 
Im Fall des Collembolentests gab es keine auffälligen Unterschiede zwischen den gemessenen 
Endpunkten; d.h. der Effekt auf die Reproduktion wurde primär durch die Mortalität der 
Adulten verursacht und war demzufolge auch schon bei der Erfassung der Mortalität 
erkennbar. Aufgrund der höheren ökologischen Relevanz ist aber die Bestimmung der 
Reproduktion der Erfassung der Mortalität eindeutig vorzuziehen.  
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Abb. 4-12: Mittelwert und Standardabweichung (n = 5) für die Jungtieranzahl von F. 
candida in kontaminierten Böden sowie zwei Kontrollen (OECD-Kunsterde und LUFA 
St. 2.2) 28 d nach Versuchsbeginn. a statistisch signifikant unterschiedlich zur OECD-
Kunsterde; b statistisch signifikant unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden 
(Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
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4.2.5.3 Regenwurmfluchttests 
Alle Regenwurmfluchttests mit kontaminierten Böden wurden jeweils mit zwei Kontrollen 
(OECD-Kunsterde, LUFA St. 2.2) durchgeführt und auch doppelt ausgewertet (nach 24 bzw. 
48 h). Mortalitäten traten mit Ausnahme des WTTNT-Bodens (10% nach 48 h) in den Tests 
nicht auf. Allerdings lag die Verteilung in zwei Chargen des gleichen Bodens nach 24 h etwas 
außerhalb des Fensters von 50 ± 10%, nämlich bei der OECD-Kunsterde(67 : 33%) und beim 
LUFA St. 2.2 (62 : 38%).  
 
Gegenüber der OECD-Kunsterde wurden nach 24 h alle kontaminierten Böden außer BKG 
und DCU1 von den Regenwürmern eindeutig gemieden (d.h. mehr als 80% der Tiere 
befanden sich in der Kontrolle) (Abb. 4-13). Einen Tag später wurden zusätzlich zu den vier 
Böden BUR, CAR, SCH, WTTNT (beim letzteren sogar 100% Vermeidung) auch die beiden 
Böden BKG und DCU1 gemieden, doch wurden maximal 75% der Regenwürmer in der 
OECD-Kunsterde gefunden (Abb. 4-13). Aufgrund der Testverlängerung ließ sich also eine 
Wirkungsverstärkung bei einem Drittel der Testböden beobachten, ohne dass sich an der 
Beurteilung der Böden etwas geändert hätte.  
 
In den Tests mit den gleichen sechs kontaminierten Böden im Vergleich zum LUFA St. 2.2 
zeigte sich eine Fluchtreaktion bei allen Böden, wobei allerdings mit Ausnahme von WTTNT 
(fast 100% Vermeidung) und SCH (88% Vermeidung) in allen anderen Fällen das 20% 
Kriterium nicht erfüllt war (Abb. 4-14). 24 h später war das Bild komplexer: Bei den Böden 
BKG, DCU1, SCH und WTTNT hatte sich die Verteilung nicht geändert, während sich bei 
BUR die Vermeidung verstärkte, was zu einer Vermeidung > 80% führte. Im Boden CAR 
nahm die Fluchtreaktion dagegen ab. Hier hatte sich die Beurteilung des Ergebnisses nach 24 
h also nur in einem Fall geändert (BUR). 
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Abb. 4-13: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (OECD-Kunsterde; links) 
und im Testboden (rechts) nach 24 und 48 h in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
 
Trotz der etwas höheren Empfindlichkeit bei Verwendung der OECD-Kunsterde schien bei 
Verwendung des LUFA St. 2.2 Bodens als Kontrolle die Verkürzung der Testdauer ohne 
große Informationsverluste möglich. Dafür sprach zudem, dass sich in den anderen Tests die 
Verwendung von LUFA St. 2.2 als Kontrolle im Vergleich zur OECD-Kunsterde als besser 
erwies. 
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Abb. 4-14: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (LUFA St. 2.2; links) und im 
Testboden (rechts) nach 24 und 48 h in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
 
4.2.5.4 Köderstreifentests 
Gegenüber den beiden Kontrollböden OECD-Kunsterde bzw. LUFA St. 2.2 zeigten sich zu 
jedem Zeitpunkt (zwischen einer und vier Wochen) statistisch signifikante Unterschiede in 
den sechs getesteten kontaminierten Böden (Abb. 4-15; Kap. A3.4 im Anhang). Da sich die 
Fraßrate auch zwischen der OECD-Kunsterde und dem LUFA St. 2.2 Boden unterschied 
wurde im Einklang mit dem Vorgehen in den anderen Teilkapiteln der letztgenannte Boden 
als Bezugsrahmen ausgewählt. Demnach zeigten sich zu allen Zeitpunkten statistisch 
signifikante Unterschiede bei den Böden BUR (Ausnahme nach 2 Wochen, wo allerdings 
auch nur drei Replikate eingesetzt wurden), SCH (nicht 3. Woche) und WTTNT, während 
keine Differenz bei den Böden CAR und DCU1 auftrat. Schwerer einschätzbar war die 
Situation beim Boden BKG, wo sich sehr deutliche statistisch signifikante Unterschiede zum 
LUFA St. 2.2 an allen Zeitpunkten zeigten, mit Ausnahme der 1. Woche. Möglicherweise war 
dieses verzögerte Wirkungsmuster schadstoffspezifisch (hier: MKW-Kontamination). Als 
Gegenargument zur Verwendung der Testergebnisse der 1. Woche konnte dieser Datensatz 
allerdings nicht dienen. Vielmehr muss für einen zukünftigen Einsatz dieses Tests ein 
Validitätskriterium bezüglich der minimalen Fraßrate im jeweiligen Kontrollboden festgelegt 
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werden. Bei einer geringen Fraßrate wie hier im Kontrollboden LUFA St. 2.2 könnten 
möglicherweise Schadstoffeffekte in zu untersuchenden Böden nicht erkannt werden.  
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Abb. 4-15: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 
Kontrollböden und verschiedenen kontaminierten Böden. a statistisch signifikant 
unterschiedlich zur OECD-Kunsterde; b statistisch signifikant unterschiedlich zum 
LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
 
4.2.6 Pilotstudie Grasbrook 
Zur Erprobung der Praxistauglichkeit der verwendeten Testsysteme wurden diese an zwei 
konkreten Altlastenstandorten als Pilotstudien angewendet. In den folgenden Kapiteln werden 
die Ergebnisse der Testung des Haldenmaterials vom ehemaligen Hamburger 
Gaswerksgelände auf dem Grasbrook dargestellt. Die aus unterschiedlichen Bodentiefen und 
an verschiedenen ehemaligen Werksabschnitten entnommenen Haldensubstrate wiesen eine 
sehr verschiedenartige Struktur und Zusammensetzung auf; von fast reinem Sand bis zu stark 
geröllhaltigem Unterboden. Durch entsprechende Vorbehandlungsschritte wie Siebung war 
jedoch die Testung aller Halden möglich. OECD-Kunsterde sowie LUFA St. 2.2 dienten als 
Kontrollböden. Die entsprechenden Rohdaten sind dem Anhang Kap. A3.5 zu entnehmen. 
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4.2.6.1 Chronische Regenwurmtests 
In beiden Serien (Dezember 2004 bzw. März 2005) wurden insgesamt 12 unterschiedliche 
Halden untersucht, inklusive zweier biologisch behandelter Halden der ersten Serie. Die 
Reproduktion in den beiden Kontrollböden (OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2) unterschied 
sich zwischen den beiden Serien, lag jedoch mit 100 bis 250 Tieren pro Testgefäß im Bereich 
der natürlichen Schwankungsbreite dieses Testes (Abb. 4-16). Im Einklang mit der 
Auswertung anderer Tests wurde auch hier der Standardboden LUFA St. 2.2 als primärer 
Maßstab verwendet. Demnach lag die Reproduktion statistisch signifikant niedriger als in den 
Kontrollen der jeweiligen Serie in den Halden GBK-1A-0412, GBK-3A-0412 und GB-3B-
0412 (1. Serie) sowie in allen Halden der 2. Serie außer bei GBK-1D-0503. Allerdings lag in 
keiner Halde die Reproduktion unterhalb des Validitätskriteriums (30 Tiere pro Testgefäß) 
des Regenwurmtests. Zwei Halden (GBK-1A-0412; GBK-1C-0503) waren als für 
Regenwürmer toxisch anzusehen (weniger als 50% der Reproduktion in LUFA St. 2.2). 
Hierbei könnten allerdings Substrateigenschaften wie ein hoher Sandgehalt (GBK-1A-0412) 
bzw. pH-Wert (GBK-1C-0503) eine Rolle gespielt haben, sodass der 
Regenwurmreproduktionstest für das Haldenmaterial vom Grasbrook möglicherweise nur 
eingeschränkt verwendbar ist. Als Fazit des Regenwurmtests lässt sich demnach festhalten: 
- ein positiver Einfluss der biologischen Behandlung war beim Vergleich der Proben 
GBK-1B und  GBK-3B aus den beiden Serien nicht erkennbar. 
- eine enge Korrelation zwischen dem PAK-Gehalt und der Wirkung im chronischen 
Regenwurmtest bestand nicht. 
Damit unterschied sich die Beurteilung je nach Parameter (chemisch/biologisch).  
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Abb. 4-16: Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion von E. 
andrei in OECD-Kunsterde, LUFA St. 2.2 und den Böden der Pilotstudie Grasbrook. a 
statistisch signifikant unterschiedlich zur OECD-Kunsterde; b statistisch signifikant 
unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
 
4.2.6.2 Chronische Collembolentests 
Bei den Collembolen lag die Reproduktion in beiden Serien (Dezember 2004 bzw. März 
2005) in den beiden Kontrollböden OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 mit rund 300 
Jungtieren pro Gefäß eher im unteren Bereich der Schwankungsbreite dieses Tests, lag jedoch 
noch deutlich über dem Validitätskriterium von 100 Juvenilen pro Gefäß. In vier 
Haldenproben wurden mehr als 400 Jungtiere gefunden. In der Halde GBK-2A-0412 wurde 
das Validitätskriterium nur knapp überschritten und bei der Halde GBK-3A-0412 
unterschritten. Bei der Halde GBK-3B-0412 wurden praktisch keine Jungtiere gefunden. Im 
Vergleich zum Standardboden LUFA St. 2.2 wurde außer bei den drei schon genannten 
Proben der 1. Serie kein negativer Einfluss des Grasbrook-Materials auf die Reproduktion der 
Collembolen gefunden. In einer Halde der 2. Serie (GBK-3B-0503) wurde sogar fast die 
doppelte Menge an Jungtieren als in der Kontrolle gefunden (insgesamt in sechs anderen 
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Proben lag die Zahl höher als im LUFA St. 2.2) (Abb. 4-17). Als Fazit der 
Collembolentestung ließ sich also festhalten:  
- die Behandlung hatte keinen (GBK-1B) bzw. einen positiven (GBK-3B) Einfluss. 
- eine Korrelation mit dem PAK-Gehalt bestand nicht. 
- die Halden GBK-2A-0412, GBK-3A-0412 und GBK-3B-0412 waren für Collembolen 
toxisch (weniger als 50% der Reproduktion in LUFA St. 2.2): 
Damit unterschied sich auch hier die Beurteilung je nach Parameter (chemisch/biologisch), 
wobei die Ursache für das beobachtete Wirkungsmuster unklar war.  
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Abb. 4-17: Mittelwert und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion von F. 
candida in OECD-Kunsterde, LUFA St. 2.2 und den Böden der Hamburger Pilotstudie 
Grasbrook. a statistisch signifikant unterschiedlich zur OECD-Kunsterde; b statistisch 
signifikant unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p 
≤ 0,05) 
 
4.2.6.3 Regenwurmfluchttests 
Im Folgenden werden die Ergebnisse jeweils im Vergleich zur OECD-Kunsterde und zum 
LUFA St. 2.2 nach 24 und 48 h dargestellt (Abb. 4-18 und Abb. 4-19). Die jeweiligen 
Validitätskriterien wurden dabei eingehalten. Unterschiede in der Beurteilung in 
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Abhängigkeit von der Testdauer (24 bzw. 48 h) wurden bei den insgesamt 24 Tests nur 
dreimal (einmal im Vergleich zur OECD-Kunsterde (GBK-3A-0412) und zweimal gegenüber 
dem LUFA St. 2.2 (GBK-3B-0503; GBK-1D-0503)) beobachtet. Beim biologisch 
behandelten Haldenmaterial GBK-3B-0503 war dabei die Empfindlichkeit nach 24 h höher 
als nach 48 h. Damit sprachen die hier gezeigten Ergebnisse nicht gegen eine Verkürzung der 
Testdauer von 48 h auf 24 h. Die Beurteilung der Grasbrook-Proben stützte sich demnach im 
Folgenden primär auf die 24 h Daten im Vergleich zum LUFA St. 2.2.  
 
Im Vergleich zur OECD-Kunsterde zeigten sich bei drei Proben (GBK-1A-0412, GBK-3B-
0412 und GBK-1C-0503) Vermeidungsreaktionen, die unterhalb des Grenzwerts von 20% 
lagen. Beim Bezug auf den LUFA St. 2.2 erhöhte sich die Zahl der Haldenproben, die von 
den Regenwürmern gemieden wurden, deutlich auf fünf, die zudem nicht mit den in der 
anderen Testreihe gefundenen Substraten identisch waren: Hier wurden GBK-1B-0412, GBK-
3A-0412, GBK-3B-0412, GBK-3B-0503 und GBK-1C-0503 gemieden (d.h. es gab zwei 
Übereinstimmungen). Auffallend waren dabei die folgenden Beobachtungen: 
- häufig wurden Proben mit hoher PAK-Belastung gemieden. 
- durch die Behandlung änderte sich die Beurteilung der Probe GBK-3B nach 24 h 
nicht; d.h. das Material wurde nach der Behandlung genauso stark wie vorher 
gemieden. 
 
Die hier gemachten Erfahrungen sprachen für die Nutzung des Regenwurmfluchttests bei der 
Beurteilung potentiell kontaminierten Bodenmaterials, wobei eine Testdauer von 24 h 
ausreichend ist. Der Standardboden LUFA St. 2.2 ist als Kontrolle geeignet. 
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Abb. 4-18: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei in der OECD-Kunsterde gegenüber den Böden der Pilotstudie Grasbrook 
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Abb. 4-19: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten LUFA St. 2.2 gegenüber den Böden der Pilotstudie Grasbrook 
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4.2.6.4 Köderstreifentests 
Bei den Köderstreifentests mit Haldenmaterial vom Standort Grasbrook zeigten sich 
insgesamt wenig statistisch signifikante Unterschiede im Vergleich zu den beiden 
Kontrollböden (OECD-Kunsterde bzw. LUFA St. 2.2). Dies lag möglicherweise in der 
insgesamt sehr geringen Fraßleistung in den Kontrollböden (insbesondere OECD-Kunsterde 
in der ersten Serie) begründet. So wurde nur in einem Fall (GBK-3B-0503) eine statistisch 
signifikante Differenz zur OECD-Kunsterde gefunden. Dagegen wurden statistisch 
signifikante Unterschiede zwischen Haldenmaterial und dem LUFA St. 2.2 Boden in fünf 
Fällen beobachtet. Auffallend dabei war vor allem, dass vier von fünf Halden der ersten Serie, 
aber nur eine Halde der zweiten Serie einen solchen Unterschied zeigte (Abb. 4-20). Als Fazit 
der Untersuchung der Proben der Pilotstudie Grasbrook mittels Köderstreifentests ließ sich 
demnach festhalten: 
- ein direkter Zusammenhang mit der jeweiligen PAK-Klasse oder gemessenen 
 Kontamination war nicht festzustellen. 
- der Einfluss der Behandlung war bei beiden Halden gering, auch wenn im Fall von 
 GBK-1B-0412 nach Behandlung kein statistisch signifikanter Unterschied mehr 
 feststellbar war. 
- generell war auch hier der Standardboden LUFA St. 2.2 aufgrund seiner höheren 
Empfindlichkeit als Kontrolle geeigneter als die OECD-Kunsterde. 
- auch hier zeigte sich die Notwendigkeit eines Validitätskriteriums bezüglich der 
 minimalen Kontrollfraßrate.  
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Abb. 4-20: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 
Kontrollböden und kontaminiertem Böden vom Standort Grasbrook. a statistisch 
signifikant unterschiedlich zur OECD-Kunsterde; b statistisch signifikant 
unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
 
4.2.7 Pilotstudie Schlachthofstraße 
Als zweite Pilotstudie diente eine Altablagerung in der Schlachthofstraße in Hamburg-
Harburg. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Testung der vier entnommenen 
Oberbodenproben mit den vier Testsystemen dargelegt. Das Probenmaterial war teilweise mit 
Schutt- und Abfallresten durchsetzt, welche jedoch durch entsprechende Siebungsschritte 
entfernt wurden, so dass die Testung der Böden ohne Schwierigkeiten möglich war. Auch hier 
dienten OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 als Kontrollen. Die entsprechenden Rohdaten 
sind dem Anhang Kap. A3.6 zu entnehmen. 
 
4.2.7.1 Chronische Regenwurmtests 
Im Test mit den vier Oberböden von der Halde Schlachthofstraße wurden immer deutliche 
Wirkungen im Vergleich zu beiden Kontrollböden (OECD-Kunsterde, LUFA St. 2.2) 
Dissertation von Stephan Jänsch  Ergebnisse 
159 
gefunden. In den Proben HSH-OB1-0504 bis HSH-OB3-0504 traten hohe Mortalitäten (77 – 
100%) auf. Nur in der Probe HSH-OB4-0504 lag die Mortalitätsrate mit 17% relativ wenig 
über dem Validitätskriterium von 10%. Demzufolge war auch nicht überraschend, dass sich 
auch die Biomasse der adulten Würmer (bestimmt nach 28 d) nur in den Proben HSH-OB1-
0504 bis HSH-OB3-0504 statistisch signifikant von beiden Kontrollen unterschied.  
 
In den gleichen Proben HSH-OB1-0504 bis HSH-OB3-0504 wurden durchschnittlich 
maximal drei Jungtiere pro Testgefäß gefunden (Abb. 4-21), während in der vierten Probe 
HSH-OB4-0504 die Reproduktion um knapp 50% verringert war. Auch dieser Unterschied 
war statistisch signifikant gegenüber beiden Kontrollen. Demzufolge war festzuhalten, dass 
die Proben HSH-OB1-0504 bis HSH-OB3-0504 für Regenwürmer toxisch waren. Die Probe 
HSH-OB04-0504 war zwar gegenüber den Kontrollen statistisch signifikant gehemmt, wies 
jedoch eine Reproduktion von >50% der Kontrollen auf, die zudem deutlich über dem 
Validitätskriterium des Regenwurmtests von 30 Tieren pro Testgefäß lag.  
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Abb. 4-21: Mittelwert und Standardabweichung der Anzahl juveniler Regenwürmer (E. 
andrei) in vier Böden vom Standort Schlachthofstraße und in zwei Kontrollböden. a 
statistisch signifikant unterschiedlich zur OECD-Kunsterde; b statistisch signifikant 
unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
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4.2.7.2 Chronische Collembolentests 
Bei den Collembolen wurde in keinem der vier Bodenmaterialien von der Halde 
Schlachthofstraße eine Mortalität oberhalb des Validitätskriteriums gefunden (in allen Tests 
lag die Mortalität < 10%). Während in der OECD-Kunsterde mehr als 400 Jungtiere auftraten, 
waren es im LUFA St. 2.2 nur etwas mehr als die Hälfte. Allerdings lag auch diese Zahl noch 
deutlich über dem Validitätskriterium von 100 Jungtieren pro Gefäß (Abb. 4-22). Daher 
wurde die Wirkung des Bodenmaterials von der Schlachthofstraße in Bezug auf den LUFA 
St. 2.2 Boden beurteilt. Teils aufgrund der erheblichen Variabilität konnte in keinem Fall ein 
statistisch signifikanter Unterschied zwischen kontaminiertem Bodenmaterial und der LUFA 
St. 2.2 Kontrolle gefunden. Demzufolge war festzuhalten, dass alle vier Proben nicht toxisch 
für Collembolen waren.  
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Abb. 4-22: Mittelwert und Standardabweichung der Anzahl juveniler Collembolen (F. 
candida) in vier Böden vom Standort Schlachthofstraße und in zwei Kontrollböden. a 
statistisch signifikant unterschiedlich zur OECD-Kunsterde; b statistisch signifikant 
unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
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4.2.7.3 Regenwurmfluchttests 
Alle Regenwurmfluchttests mit Proben vom Standort Schlachthofstraße wurden jeweils mit 
zwei Kontrollen (OECD-Kunsterde, LUFA St. 2.2) durchgeführt und auch doppelt 
ausgewertet (nach 24 bzw. 48 h). Mortalitäten traten in den Tests nicht auf. Die Verteilung in 
zwei Chargen des gleichen Bodens lag in allen Fällen sowohl nach 24 h als auch nach 48 h 
innerhalb des vorgegebenen Rahmens von 50 ± 10%.  
 
Gegenüber der OECD-Kunsterde wurden nach 24 h zwei Proben (HSH-OB2-0504, HSH-
OB3-0504) gemieden, während in den anderen beiden Proben mehr als 20% der Tiere 
gefunden wurden (Abb. 4-23). Nach 48 h hatte sich die Situation deutlich geändert: In allen 
Proben trat eine deutliche und unterhalb des Grenzwertes liegende Fluchtreaktion auf (Abb. 4-
23). Durch die Testverlängerung trat also in 50% aller Fläche eine Wirkungssteigerung auf, 
die sich auch in der Beurteilung bemerkbar machte.  
 
In den gleichen Tests mit dem LUFA St. 2.2 Kontrollboden zeigte sich mit Ausnahme der 
Probe HSH-OB4-0504 eine deutliche und unterhalb von 20% liegende Fluchtreaktion nach 24 
h. Allerdings hielten sich auch in der Probe HSH-OB4-0504 nur etwas mehr als 20% der 
Tiere auf (Abb. 4-24). Nach 48 h hatte sich das Bild nicht geändert: Bei den ersten drei 
Proben lag die Wirkung unterhalb der Schwelle von 20% und bei HSH-OB4-0504 nur wenig 
darüber (Abb. 4-24). Aufgrund dieser Daten scheint bei Verwendung des LUFA St. 2.2 
Bodens als Kontrolle die Verkürzung der Testdauer ohne große Informationsverluste möglich 
zu sein. 
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Abb. 4-23: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (OECD-Kunsterde; links) 
und im Testboden (rechts) nach 24 und 48 h in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Abb. 4-24: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (LUFA St. 2.2; links) und im 
Testboden (rechts) nach 24 und 48 h in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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4.2.7.4 Köderstreifentests 
In den Köderstreifentests wurden bei den Proben HSH-OB1-0504 bis HSH-OB3-0504 zu 
allen Zeitpunkten (1. – 4. Woche) statistisch signifikante Unterschiede zu beiden Kontrollen 
gefunden (Abb. 4-25; Kap. A3.6 im Anhang). Dagegen wurde eine solche Beziehung bei der 
Probe HSH-OB4-0504 deutlich weniger beobachtet: Nach einer Woche nur gegenüber 
OECD-Kunsterde und erst nach drei bzw. vier Wochen gegenüber beiden Kontrollen. 
 
Unter Bezugnahme auf den LUFA St. 2.2 Boden wurden durch diesen Test also starke 
Beeinträchtigungen des Endpunkts Fraßrate an den ersten drei Probenahmestellen angezeigt. 
Die Situation an der vierten Probenahmestelle deutete darauf hin, dass hier nur eine 
kurzfristige Beeinträchtigung dieses funktionellen Parameters gegeben war.  
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Abb. 4-25: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 
Kontrollböden und verschiedenen kontaminierten Freilandboden. a statistisch 
signifikant unterschiedlich zur OECD-Kunsterde; b statistisch signifikant 
unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
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4.2.8 Beziehungen zwischen Bodeneigenschaften, Bodenkontaminanten, Reproduktion 
von Regenwürmern und Collembolen und Fraß an Köderstreifen 
Zunächst wurden die Daten der 10 unkontaminierten Böden analysiert, um die Beziehungen 
zwischen den natürlichen Bodeneigenschaften und den biologischen Variablen Reproduktion 
von Regenwürmern und Collembolen und Fraßrate an Köderstreifen darzustellen. Die erste 
Hauptkomponente erklärt 45,6% der gesamten Varianz des Datensatzes, die zweite 
Hauptkomponente 18,9%. Abb. 4-26 offenbart einige zu erwartenden Beziehungen. So sind 
beispielsweise die KAK und die Ca-, K-, Mg- und Tongehalte positiv miteinander und das 
C/N-Verhältnis positiv mit dem OC und negativ mit dem N-Gehalt korreliert (Schachtschabel 
et al. 1998; Ad-hoc-AG Boden 2005). Hingegen finden sich auch Korrelationen, deren 
Zusammenhang nicht plausibel ist, wie beispielsweise die positiven Korrelationen zwischen 
dem Bleigehalt und der Regenwurmreproduktion oder zwischen dem Natrium- und dem 
organischen Kohlenstoffgehalt. Insgesamt lässt sich kein offensichtlicher übergeordneter 
Zusammenhang zwischen den Variablen feststellen, der eine der ersten beiden 
Hauptkomponenten beschreiben könnte. Zwar ist die Bodenart am stärksten mit der ersten 
Hauptkomponente korreliert. Ton- und Sandgehalt sind jedoch naturgemäß stark negativ 
korrelierte Variablen und viele der übrigen Variablen besitzen ähnlich hohe Scores bezüglich 
der ersten beiden Hauptkomponenten und bilden in Ihrer Gesamtheit ein Kontinuum. Eine 
solche Verteilung deutet darauf hin, dass es innerhalb des Datensatzes insgesamt keine 
einfache, anhand weniger Komponenten zu erklärenden Strukturen gibt (Tabachnick & Fidell 
2007). Konsequenter Weise sind die verschiedenen Böden in Abb. 4-27 weit im 
Koordinatensystem verteilt und ihre Anordnung nicht durch einzelne oder die Kombination 
weniger Bodenparameter erklärbar. 
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Abb. 4-26: Verteilung der Variablen Bodeneigenschaften, Reproduktion von 
Regenwürmern und Collembolen sowie Fraßrate an Köderstreifen bezüglich der ersten 
beiden Hauptkomponenten aus der PCA der 10 unkontaminierten Böden 
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Abb. 4-27: Verteilung der 10 unkontaminierten Böden bezüglich der ersten beiden 
Hauptkomponenten aus der PCA 
 
Ein anderes Bild ergibt sich durch die Hinzunahme der sechs kontaminierten Böden (Abb. 4-
28). Die erste Hauptkomponente erklärt 36,1% der gesamten Varianz des Datensatzes, die 
zweite Hauptkomponente 21,3%. Hier deutet sich an, dass die erste Hauptkomponente im 
Wesentlichen durch die Schwermetallgehalte als übergeordneten Zusammenhang 
charakterisiert ist. Mit Ausnahme von Chrom besitzen die Schwermetalle die höchsten Scores 
bezüglich der ersten Hauptkomponente, und es besteht eine klare Korrelation der Cd-, Cu-, 
Hg-, Pb- und Zinkgehalte. In der zweiten Hauptkomponente deutet sich ein ähnlicher 
Zusammenhang bezüglich der Bodenart (Ton- bzw. Sandgehalt) und den mit ihr korrelierten 
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Nährstoffgehalten (K und Mg) an. Jedoch haben auch die organischen Kontaminanten (MKW 
und PAK) offenbar einen zusätzlichen, wenn auch weniger ausgeprägten, Einfluss. Die 
biologischen Variablen sind insgesamt negativ mit den Schwermetallgehalten korreliert, ihre 
Anordnung zwischen den Achsen der ersten beiden Hauptkomponenten zeigt jedoch das 
Vorhandensein einer weiteren Komponente an (Tabachnick & Fidell 2007), die mit der 
Reproduktionsrate und der Aktivität von Bodenorganismen zusammenhängt. Auch die 
Anordnung der Bodenparameter C/N, Na-Gehalt, KAK und WHKmax zeigen weitere 
Beziehungen zwischen den Daten an. Die Positionierung der Böden in Abb. 4-29 reflektiert 
ihre Unterschiede und Gemeinsamkeiten. So sind die Böden WTTNT und BUR, 
wahrscheinlich aufgrund ihrer hohen Schwermetall-Gehalte, zu allen anderen Böden deutlich 
unterschiedlich. Hierbei sollte erwähnt werden, dass der hohe TNT-Gehalt des WTTNT, der 
ein weiteres deutliches Unterscheidungsmerkmal zu den übrigen Böden darstellt, in der 
Analyse nicht enthalten ist. Die übrigen Böden ordnen sich gemäß ihrer Unterschiede bzw. 
Gemeinsamkeiten bezüglich ihrer Bodenart und Nährstoffgehalte entlang der zweiten 
Hauptkomponente an. Die Ergebnisse aus den biologischen Labortests spielen hierbei 
offenbar eine untergeordnete Rolle, da beispielsweise die Böden CAR, SCH und BKG, die 
sehr unterschiedliche Testergebnisse aufwiesen, vergleichsweise nahe beieinander liegen. 
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Abb. 4-28: Verteilung der Variablen Bodeneigenschaften, Bodenkontaminationen, 
Reproduktion von Regenwürmern und Collembolen sowie Fraßrate an Köderstreifen 
bezüglich der ersten beiden Hauptkomponenten aus der PCA der 10 unkontaminierten 
und sechs kontaminierten Böden 
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Abb. 4-29: Verteilung der 10 unkontaminierten (Kreise) und sechs kontaminierten 
(Dreiecke) Böden bezüglich der ersten beiden Hauptkomponenten aus der PCA 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass innerhalb der Datengrundlage zahlreiche 
Korrelationen vorhanden sind, von denen viele durch bekannte Kausalzusammenhänge 
erklärbar sind, einige hingegen nicht. Die Ausprägung der Bodeneigenschaften Bodenart und 
Nährstoffgehalte sowie die Schwermetallkontamination eignen sich am besten, um die 
Unterschiede zwischen den getesteten Böden zu erklären, wobei letztere offenbar den 
stärksten Einfluss auf die Ergebnisse der biologischen Labortests haben. Die Ergebnisse 
dieser Tests selbst spielen für die Unterscheidung der Böden keine entscheidende Rolle.  
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4.3 Beurteilung der getesteten Böden 
Im Folgenden erfolgt die Beurteilung der Lebensraumfunktion der unkontaminierten und 
kontaminierten Böden im Sinne des BBodSchG (1998) bzw. deren Interpretation durch den 
BVB (Wilcke et al. 2002). Dabei wurden einerseits die abgeleiteten Bodenwerte und 
andererseits die Ergebnisse der ökotoxikologischen Labortests verwendet. 
 
4.3.1 Unkontaminierte Böden 
Im ersten Schritt wurden zunächst die unkontaminierten Böden hinsichtlich etwaiger 
Überschreitungen der berechneten Bodenwerte überprüft (Tab. 4-25). Hierbei ließ sich 
feststellen, dass die Böden größtenteils tatsächlich als unkontaminiert angesehen werden 
konnten. In den Böden BWZ, GGI und St. 2.2 fanden sich keine Bodenwertüberschreitungen 
und bei den Böden OECD, ESo5 und SOE war jeweils ein Bodenwert auf NOEC/EC0-20-Basis 
überschritten. In den übrigen Böden fanden sich maximal drei Überschreitungen von 
Bodenwerten auf NOEC/EC0-20-Basis. Zudem lag die Konzentration von Arsen in den Böden 
BRG, HAG und SHA geringfügig über dem berechneten Bodenwert auf EC30-60-Basis. Dieser 
Wert wurde jedoch bereits im Zuge des Plausibilitätschecks als möglicherweise zu niedrig 
erkannt, sodass in diesem Fall nicht zwangsläufig die Lebensraumfunktion dieser Böden als 
gestört beurteilt werden muss. Für Chrom konnte kein plausibler Bodenwert abgeleitet 
werden, sodass hinsichtlich dieses Stoffes keine Einschätzung hinsichtlich einer etwaigen 
Kontamination erfolgen konnte. Wie die Testergebnisse zeigten hatten diese geringen 
Schadstoffkonzentrationen keinen negativen Einfluss auf die Reproduktion bzw. das 
Verhalten der Testorganismen. 
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Tab. 4-25: Beurteilung der Lebensraumfunktion der unkontaminierten Böden anhand 
der abgeleiteten HC5-Werte. In grün sind die Werte dargestellt, für die die HC5 auf 
Basis von NOEC/EC0-20-Werten überschritten ist. Rot sind die Werte dargestellt, für die 
die HC5 auf EC30-60-Basis überschritten ist. Alle Werte sind in mg/kg TG angegeben. 
Probe OECD BRG BWZ ESo5 GGI HAG SBG SHA SOE St. 2.2
As < 2 8,43 - 2,15 - 7,69 - 8,18 3,87 - 
Cd 0,03 0,19 0,03 0,13 0,07 0,24 0,53 0,24 0,29 0,15 
Cr 3,66 31,0 6,1 1,94 5,7 38,4 53,2 21,7 22,9 14,1 
Cu 12 7,82 2,7 1,23 5,0 18,5 19,9 20,7 9,19 7,1 
Hg < 0,02 0,04 - 0,03  0,11 - 0,11 0,05 - 
Ni 2,71 13,5 4,4 2,15 3,8 27,3 42,2 15,7 9,47 8,6 
Pb 48,0 26,4 16,8 10,3 10,3 31,5 38,8 27,1 23,1 18,2 
Zn 6,02 57,9 19,9 4,95 18,7 71,5 129 53,4 50,7 26,7 
PAK 0,015 0,090 0,127 0,031 0,159 0,204 0,466 0,262 0,126 0,388 
 
4.3.2 Kontaminierte Böden 
4.3.2.1 Beurteilung nach abgeleiteten Bodenwerten 
In Tab. 4-26 werden die abgeleiteten Bodenwerte mit den analytisch bestimmten 
Bodenkonzentrationen in den kontaminierten Böden für die jeweiligen Substanzen verglichen. 
Hieraus ist ersichtlich, dass der Bodenwert für Arsen auf Basis von NOEC/EC0-20 in allen 
Böden, im Boden WTTNT zudem auch der Wert auf EC30-60-Basis, überschritten war. Für 
Cadmium lag die Konzentration in den Böden BUR und WTTNT über dem Bodenwert auf 
Basis von EC30-60-Werten. In den übrigen Böden fand sich keine Bodenwertüberschreitung 
bezüglich dieses Stoffes. Für Chrom konnte kein plausibler Bodenwert abgeleitet werden, 
daher konnte auch kein Vergleich mit den gemessenen Bodenkonzentrationen erfolgen. 
Zumindest im Boden BUR scheint aber eine deutliche Chromkontamination vorzuliegen. Der 
Bodenwert für Kupfer auf EC30-60-Basis war in den Böden BKG, BUR, DCU1 und WTTNT 
überschritten, während bei CAR und SCH keine Bodenwertüberschreitung vorlag. Im Fall 
von Quecksilber lag die gemessene Konzentration in allen Böden über dem Bodenwert auf 
der Basis von NOEC/EC0-20-Werte, bei BUR und WTTNT auch über dem Wert auf EC30-60-
Basis. Für Nickel war nur in den Böden BUR und WTTNT der Bodenwert auf NOEC/EC0-20-
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Basis überschritten. Sowohl für Blei als auch für Zink lagen die Konzentrationen in den 
Böden BUR und WTTNT über den Bodenwerte auf Basis von EC30-60-Werten, sowie im 
Boden BKG über den Werten auf NOEC/EC0-20-Basis. Der Bodenwert für BaP auf Basis von 
EC30-60-Daten war in den Böden BKG und CAR überschritten. Da auf NOEC/EC0-20-Basis 
kein Bodenwert für diese Substanz abgeleitet werden konnte blieb unklar, wie die 
Konzentrationen in den übrigen Böden einzuschätzen sind. Umgekehrt war es bei den PAK, 
deren Bodenwert auf Basis von NOEC/EC0-20-Werten in den Böden BKG, CAR und WTTNT 
überschritten war, nicht einschätzbar, wie hoch das Schadpotenzial der PAK-Konzentrationen 
in diesen drei Böden wirklich war. Für MKW konnten keine Bodenwerte abgeleitet werden, 
zumindest der Boden SCH enthielt jedoch eine MKW-Konzentration, aufgrund derer eine 
Beeinträchtigung der Lebensraumfunktion dieses Bodens als wahrscheinlich erschien. Der 
Bodenwert auf Basis von EC30-60-Daten war für den Boden WTTNT deutlich überschritten, 
während dieser Parameter in den übrigen Böden nicht bestimmt wurde, da dort keine 
relevanten Konzentrationen dieser Substanz zu erwarten waren. 
 
Somit ließ sich festhalten, dass die Böden BUR und WTTNT die häufigsten und deutlichsten 
Bodenwertüberschreitungen aufwiesen. Hier war gemäß der stofflichen Beurteilung eine klare 
Wirkung auf Bodenorganismen zu erwarten. Auch der Boden BKG zeigte eine Häufung der 
Bodenwertüberschreitung bezüglich der untersuchten Substanzen. In den Böden CAR und 
DCU1 waren hingegen nur vereinzelt Bodenwerte überschritten und nur in jeweils einem Fall 
der Bodenwert auf Basis von EC30-60-Daten (CAR: BaP; DCU1: Kupfer). Der Boden SCH 
nahm eine Sonderstellung ein, da dieser aufgrund seiner MKW-Belastung ausgewählt wurde, 
für die jedoch keine Beurteilung anhand abgeleiteter Bodenwerte erfolgen konnte. 
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Tab. 4-26: Beurteilung der Lebensraumfunktion der kontaminierten Böden anhand der 
abgeleiteten HC5-Werte. In grün sind die Werte dargestellt, für die die HC5 auf Basis 
von NOEC/EC0-20-Werten überschritten ist. Rot sind die Werte dargestellt, für die die 
HC5 auf EC30-60-Basis überschritten ist. Alle Werte sind in mg/kg TG angegeben. 
Probe BKG BUR CAR DCU1 SCH WTTNT
As 5,61 5,16 2,20 3,83 1,72 38,0 
Cd 0,60 24,8 0,11 0,18 0,09 28,6 
Cr 14,3 413 7,86 12,0 6,23 20,1 
Cu 65,4 197 3,91 192,5 1,85 256 
Hg 0,42 2,04 0,18 0,09 0,11 10,2 
Ni 13,5 50,0 6,51 8,62 4,40 29,3 
Pb 82,9 194 9,37 26,0 26,6 2098 
Zn 145 706 26,8 34,2 18,1 5674 
BaP 8,24 0,211 10,63 0,024 0,108 1,625 
Summe PAK 70,1 2,26 87,9 0,192 1,34 16,1 
MKW 370 1293 214 158 4645 981 
2,4,6- Trinitrotoluol - - - - - 5200 
 
4.3.2.2 Beurteilung nach ökotoxikologischen Labortests 
Die chronischen Regenwurm- und Collembolentests zeigten ein klares Ergebnis in den Böden 
BKG und WTTNT, denn in diesen Böden gab es keine Jungtiere bei den beiden Tierarten 
(Tab. 4-27). Ähnlich stark im Regenwurmtest wirkten die Böden BUR und SCH, bei denen 
die Ergebnisse unter 50% der Kontrolle (LUFA St. 2.2) lagen. Auf der anderen Seite wurde 
keine Wirkung in den Tests bei den Böden CAR und DCU1 beobachtet. Aufgrund der 
Ergebnisse der Regenwurmfluchttests (Dauer 24 h; Kontrollboden: LUFA St. 2.2; Kriterium: 
Vermeidung > 80%) waren zwei Böden (SCH und WTTNT) auffällig, da sich dort weniger 
als 20% der eingesetzten Tiere am Testende aufhielten. Dieses Resultat wurde durch die 
Köderstreifentests weitgehend bestätigt, denn bei diesen zeigten sich signifikante 
Unterschiede zur Kontrolle (LUFA St. 2.2) bei BUR, SCH und WTTNT. Auch beim BKG-
Boden zeigte sich ein statistisch signifikanter Unterschied zur Kontrolle, der aber erst in der 
zweiten Woche auftrat.  
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Aufgrund dieser Ergebnisse waren die Böden BKG, SCH und WTTNT in ihrer 
Lebensraumfunktion als gestört anzusehen, während der Boden BUR als auffällig zu 
beurteilen war. 
 
Tab. 4-27: Ergebnisse der chronischen Regenwurm- (RW) und Collembolentests (CO) 
sowie des Regenwurm-Fluchttests mit sechs kontaminierten Böden. Angaben in Prozent 
der Reproduktion des Kontrollbodens (LUFA St. 2.2) bzw. Prozent der eingesetzten 
Tiere im Testboden. Rot: Test positiv; Grün: Test negativ. 
Test BKG BUR CAR DCU1 SCH WTTNT 
RW 0 47 77 100 18 0 
CO 0 55 132 118 70 0 
RW-Flucht 30 30 30 30 12 0 
 
4.3.3 Fallstudie Grasbrook 
4.3.3.1 Beurteilung nach abgeleiteten Bodenwerten 
Anhand des Vergleichs der Ergebnisse der chemischen Analytik mit den abgeleiteten 
Bodenwerten ließen sich drei Gruppen von Halden unterscheiden, die größtenteils mit der 
ursprünglichen Klassifizierung anhand der PAK-Kontamination übereinstimmten (Tab. 4-28). 
Leider ließ sich auf der vorhandenen Datenbasis für PAKs kein verlässlicher Bodenwert auf 
EC30-60-Basis ableiten, sodass hier lediglich eine qualitative Beurteilung vornehmen ließ, wie 
deutlich der Bodenwert auf NOEC/EC0-20-Basis überschritten war. Die Halden GBK-1A-
0412, GBK-1C-0503, GBK-1D-0503 und GBK-1E-0503 waren somit als schwach belastet 
anzusehen. Die PAK-Konzentrationen bewegten sich nur knapp oberhalb des auf Basis von 
NOEC/EC0-20-Werten abgeleiteten Bodenwerts und auch für die übrigen Substanzen waren in 
maximal drei Fällen die Bodenwerte dieser Effektebene überschritten. Die Halden GBK-2A-
0412, GBK-3A-0412, GBK-3B-0412, GBK-2B-0503 und GBK-1B-0412 wiesen PAK-
Konzentrationen auf, die um den Faktor größer 10 über dem berechneten Bodenwert lagen 
und zeigten (mit Ausnahme der Halde GBK-2B-0503) Überschreitungen von Bodenwerten 
auf EC30-60-Basis. Diese Halden besaßen demnach bereits ein deutliches Schadpotenzial. Die 
Halde GBK-3C-0503 war bezüglich der Schwermetallgehalte ähnlich wie die zuvor 
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genannten zu beurteilen, hier fand sich jedoch zudem eine PAK-Konzentration, die über den 
Faktor 100 über dem abgeleiteten Bodenwert lag. Dieses Substrat war somit als sehr hoch 
belastet zu betrachten. Für die beiden biologisch behandelten Halden GBK-1B-0503 und 
GBK-3B-0503 lag keine Schwermetallanalytik vor, doch dürften sich deren Konzentrationen 
gegenüber der Ausgangssituation kaum geändert haben, da durch diese Art der Behandlung 
Schwermetalle nicht aus dem Material entfernt werden können. Eine Anreicherung ist 
ebenfalls unwahrscheinlich, da als einziger nennenswerter Unterschied eine Reduktion des 
OC-Gehalts von 2,9% auf 1,3% bei der Halde GBK-1B zu erwähnen ist. Der pH-Wert bei 
beiden behandelten Halden sowie der OC-Gehalt bei Halde GBK-3B blieben weitgehend 
unverändert (Tab. 3-5). Die PAK-Konzentrationen lagen etwa um den Faktor 5 bis 7 über 
dem berechneten Bodenwert, weswegen ein gewisses Schadpotenzial dieser Böden zu 
erwarten war. Allein anhand der abgeleiteten Bodenwerte ließen sich diese Halden jedoch 
nicht abschließend beurteilen. 
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Tab. 4-28: Beurteilung der Lebensraumfunktion der Halden der Fallstudie Grasbrook 
anhand der abgeleiteten HC5-Werte. In grün sind die Werte dargestellt, für die die HC5 
auf Basis von NOEC/EC0-20-Werten überschritten ist. Rot sind die Werte dargestellt, für 
die die HC5 auf EC30-60-Basis überschritten ist. Alle Werte sind in mg/kg TG angegeben. 
Halde Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn PAK  
GBK-1A-0412 < 0,3 7,7 13 18 0,07 37 41 10 
GBK-1C-0503 < 0,3 7 21 9 0,2 61 114 16 
GBK-1D-0503 < 0,3 6 24 8 0,7 72 70 16 
GBK-1E-0503 < 0,3 7 27 9 0,5 92 107 22 
GBK-2A-0412 0,30 12 49 12 1,0 263 264 110 
GBK-3A-0412 0,53 16 86 18 2,0 400 160 210 
GBK-3B-0412 < 0,3 20 96 20 2,0 706 150 215 
GBK-2B-0503 < 0,3 7 42 15 1,0 142 98 220 
GBK-1B-0412 0,30 17 145 17 1,2 195 189 237 
GBK-3C-0503 < 0,3 17 67 32 1,5 448 128 1100 
GBK-1B-0503 
(behandelt) 
- - - - - - - 50 
GBK-3B-0503 
(behandelt) 
- - - - - - - 68 
 
4.3.3.2 Beurteilung nach ökotoxikologischen Labortests 
Generell wirkte das Grasbrook-Material wenig in den Bodentier-Tests, denn diese zeigten nur 
in zwei (Regenwürmer) bzw. drei (Collembolen) Tests Wirkungen (GBK-1A-0412, GBK-1C-
0503, GBK-2A-0412, GBK-3A-0412, GBK-3B-0412), jedoch stets nur für ein Testsystem. 
Bei den Regenwürmern könnte die beobachtete Wirkung in den relativ gering belasteten 
Böden eventuell auf den hohen Sandanteil (GBK-1A-0412) bzw. den erhöhten pH-Wert 
(GBK-1C-0503) zurückzuführen sein.  
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Tab. 4-29: Ergebnisse der chronischen Regenwurm- (RW) und Collembolentests (CO) 
sowie des Regenwurm-Fluchttests mit 12 Halden der Fallstudie Grasbrook. Angaben in 
Prozent der Reproduktion des Kontrollbodens (LUFA St. 2.2) bzw. Prozent der 
eingesetzten Tiere im Testboden. Rot: Test positiv; Grün: Test negativ. 
Test GBK-1A-
0412 
GBK-1C-
0503 
GBK-1D-
0503 
GBK-1E-
0503 
GBK-2A-
0412 
GBK-3A-
0412 
RW 36 49* 88 56 107 62 
CO 70 119 144 134 38 31 
RW-Flucht 24 4 34 25 21 4 
Test GBK-3B-
0412 
GBK-2B-
0503 
GBK-1B-
0412 
GBK-3C-
0503 
GBK-1B-
0503 
GBK-3B-
0503 
RW 60 70 91 60 60 74 
CO 0 154 125 127 152 191 
RW-Flucht 10 28 16 58 24 14 
* Ergebnis grenzwertig  
 
Aufgrund der Ergebnisse der Regenwurmfluchttests (Dauer 24 h; Kontrollboden: LUFA St. 
2.2; Kriterium: Vermeidung > 80%) waren insgesamt fünf Halden (GBK-1C-0503, GBK-3A-
0412, GBK-3B-0412, GBK-1B-0412, GBK-3B-0503) auffällig, da sich dort weniger als 20% 
der eingesetzten Tiere am Testende aufhielten (Tab. 4-29). Auch das Material der anderen 
Halden wurde von den Tieren gemieden, denn nur in einem Fall (bei der am höchsten 
kontaminierten Halde GBK-3C-0503) war die Zahl der Tiere im Testsubstrat gleich der der in 
der Kontrolle (d.h. innerhalb des Bereichs von 50 ± 10%). Diese Daten entsprachen meist 
denjenigen der Köderstreifentests, denn bei diesen zeigten sich signifikante Unterschiede zur 
Kontrolle in den Proben GBK-3A-0412 und GBK-3B-0412 sowie in den teils auffälligen 
Proben GBK-1A-0412, GBK-1B-0412 und GBK-3B-0503. 
 
Nach den ökotoxikologischen Labortests waren somit die Halden GBK-1C-0503, GBK-3A-
0412 und GBK-3B-0412 in ihrer Lebensraumfunktion als gestört zu beurteilen, da hier jeweils 
zwei Tests anschlugen. Die Halden GBK-1A-0412, GBK-2A-0412, GBK-1B-0412 und GBK-
3B-0503 sind demnach als auffällig zu beurteilen. 
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4.3.4 Fallstudie Schlachthofstraße 
4.3.4.1 Beurteilung nach abgeleiteten Bodenwerten 
Anhand des Vergleichs der Ergebnisse der chemischen Analytik mit den abgeleiteten 
Bodenwerten zeigte sich ein eindeutiges Bild aller Proben von der Schlachthofstraße. Mit 
Ausnahme von Nickel und den PAKs (für die nur ein Bodenwert auf Basis von NOEC/EC0-20-
Werten zur Verfügung stand) waren alle Bodenwerte auf EC30-60-Basis um ein Vielfaches 
überschritten (Tab. 4-30). Somit waren aufgrund der Beurteilung anhand der abgeleiteten 
Bodenwerte die Lebensraumfunktion aller vier Proben als erheblich gestört zu betrachten. 
 
Tab. 4-30: Beurteilung der Lebensraumfunktion der Proben von der Schlachthofstraße 
anhand der abgeleiteten HC5-Werte. In grün sind die Werte dargestellt, für die die HC5 
auf Basis von NOEC/EC0-20-Werten überschritten ist. Rot sind die Werte dargestellt, für 
die die HC5 auf EC30-60-Basis überschritten ist. Alle Werte sind in mg/kg TG angegeben. 
Probe As Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn PAK 
HSH-OB1-0504 150 50 25 210 30 21 3200 6600 53 
HSH-OB2-0504 260 39 21 400 36 18 4200 2800 118 
HSH-OB3-0504 350 63 18 1600 31 18 11000 6100 117 
HSH-OB4-0504 80 28 19 190 40 6,4 1500 2400 79 
 
4.3.4.2 Beurteilung nach ökotoxikologischen Labortests 
In den Proben HSH-OB1-0504, HSH-OB2-0504 und HSH-OB3-0504 war die Reproduktion 
der Regenwürmer eindeutig beeinträchtigt und die Tiere zeigten ein deutliches 
Fluchtverhalten. Keinerlei Hemmung trat in allen Collembolentests auf (Tab. 4-31). Bei den 
Köderstreifentests zeigte sich genau das gleiche Bild wie bei den Regenwürmern: statistisch 
signifikante Unterschiede traten zwischen der LUFA St. 2.2 Kontrolle und den ersten drei 
Proben auf, während sich eine deutlich geringere Wirkung bei der vierten Probe zeigte, die 
aber nicht auf Kontrollniveau liegt. 
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Tab. 4-31: Ergebnisse der chronischen Regenwurm- (RW) und Collembolentests (CO) 
sowie des Regenwurm-Fluchttests mit 4 Proben der Fallstudie Schlachthofstraße. 
Angaben in Prozent der Reproduktion des Kontrollbodens (LUFA St. 2.2) bzw. Prozent 
der eingesetzten Tiere im Testboden. Rot: Test positiv; Grün: Test negativ. 
Test HSH-OB1-0504 HSH-OB2-0504 HSH-OB3-0504 HSH-OB4-0504 
RW 1 0 1 61 
CO 67 108 79 93 
RW-Flucht 19 10 0 22 
 
Aufgrund der ökotoxikologischen Labortests waren somit drei der vier Proben als in ihrer 
Lebensraumfunktion als gestört zu beurteilen, während dies bei der vierten Probe nicht der 
Fall war. 
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5. Diskussion 
5.1 Ableitung von Bodenwerten 
5.1.1 Methodik 
Die zur Ableitung der Bodenwerte gewählte Methode hat sich prinzipiell bewährt. Die 
Vorgehensweise ist nachvollziehbar und liefert wissenschaftlich begründete Ergebnisse. Der 
große Vorteil des DIBAEX-Verfahrens ist, dass im Gegensatz zu rein deterministischen 
Verfahren (Sicherheitsfaktoren auf den niedrigsten Effektwert, z.B. FAME) die Informationen 
der gesamten verfügbaren Datenbasis in die Berechnung eingeht. Eine oft kritisierte Annahme 
ist, dass die Toxizitätsdaten für einzelne Spezies sowie für alle Spezies in einer Gemeinschaft 
als stochastisch unabhängige Variablen angesehen werden (Wagner & Løkke 1991). 
Tatsächlich existieren jedoch komplexe Interaktionen zwischen Spezies, z.B. durch 
Nahrungskonkurrenz oder Jäger-Beute-Beziehungen (Forbes & Calow 2002). In der hier 
verwendeten Datengrundlage ist die genannte Annahme hingegen als gegeben anzusehen, da 
es sich um Einzelspeziestests handelte, in denen keine Interaktionen wie in natürlichen 
Systemen stattfinden. Ebenfalls zu kritisieren ist allerdings die gleiche Gewichtung aller in die 
Berechnung eingehenden Spezies bzw. mikrobiellen Prozesse bei gleichzeitiger Annahme, 
dass ein Schutzniveau von 95% aller Arten ausreichend ist. Hierbei wird nicht berücksichtigt, 
dass einzelne Arten eine für die Funktion und Struktur des Ökosystems überdurchschnittliche 
Bedeutung haben („ecosystem engineers“). Fällt eine solche Spezies in den unteren 
Kurvenverlauf einer SSD, also innerhalb der 5% nicht geschützter Arten, so kann ihre 
Schädigung erhebliche indirekte Folgen für die jeweiligen Bodenbiozönose nach sich ziehen, 
obwohl formal keine Bodenwertüberschreitung vorliegt (Hopkin 1993; Forbes & Calow 
2002). Als problematisch wurde zudem die für das terrestrische Umweltkompartiment geringe 
Datenverfügbarkeit erkannt. Die willkürliche Festlegung auf eine minimale Datengrundlage 
von sechs verschiedenen Spezies bzw. mikrobiellen Prozessen erfolgte stärker aus praktischen 
Erwägungen, als dass dieser Wert ökologisch oder mathematisch begründbar wäre. In diesem 
Zusammenhang ist eindringlich zu empfehlen, die in der Datenbank SoilValue begonnene 
Datensammlung zu pflegen und fortzuführen und auf eine allgemein zugängliche (z.B. 
webbasierte Datenbank des UBA) Plattform zu übertragen. 
 
Unter Einbeziehung der in dieser Arbeit gewonnenen Testergebnisse der Reproduktionstests 
mit Regenwürmern und Collembolen sowie parallel zu dieser Arbeit mit den gleichen Böden 
durchgeführte Pflanzentests mit Brassica rapa (Römbke et al. 2006a) lässt sich die 
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Datengrundlage zur Bodenwertableitung für Zink und TBT erweitern. Eine Einbeziehung der 
Ergebnisse des Regenwurm-Fluchttests sowie des Köderstreifentests ist nach den hier 
gewählten Grundsätzen der Bodenwertableitung nicht möglich, da der Fluchttest keine 
statistisch abgeleiteten NOEC/EC0-20- bzw. EC30-60 Werte liefert und der Köderstreifentest 
noch kein ausreichend validiertes Testverfahren darstellt („not reliable“ nach Klimisch et al. 
1997). 
 
Neuberechnung des Bodenwerts für Zink 
Die neu berechneten Bodenwerte sind 57,5 (36,5 – 78,4) mg/kg auf Basis von NOEC/EC0-20-
Werten und 134,0 (72,8 – 205,4) mg/kg auf Basis von EC30-60-Werten und sind somit noch 
etwas niedriger als die zuvor berechneten Werte. Dies liegt insbesondere an der zusätzlichen 
Einbeziehung der relativ sensitiven Pflanzenspezies B. rapa und ist somit ein Indiz dafür, dass 
künftig weitere Daten zu Effekten von Zink auf Pflanzen für eine Bodenwertableitung 
erhoben werden sollten, um den berechneten Wert weiter zu stabilisieren. Die Einschätzung 
der Plausibilität und Verlässlichkeit dieser Bodenwerte ist dennoch gleichwertig mit den 
ursprünglichen berechneten Bodenwerten wie oben beschrieben mit der Ausnahme, dass sich 
der Anteil der Fläche der Bundesrepublik, auf der der Bodenwert auf Basis von NOEC/EC0-
20-Werten aufgrund der Hintergrundkonzentrationen potenziell überschritten wäre, leicht 
erhöht. Somit werden die neu berechneten Bodenwerte für eine Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden empfohlen. 
 
Neuberechnung des Bodenwerts für TBT 
Unter Einbeziehung der zusätzlichen Testergebnisse wird die Ableitung eines Bodenwertes 
auch auf NOEC/EC0-20-Basis möglich, da auf diese Weise nunmehr für insgesamt sieben 
verschiedene Spezies bzw. mikrobielle Prozesse vorliegen. Der so abgeleitete Bodenwert 
beträgt 0,46 (0,01 – 3,57) mg/kg. Der auf Basis von EC30-60-Daten neu berechnete Wert 
beträgt 2,97 (0,09 – 16,5) mg/kg und liegt somit leicht über dem ursprünglich berechneten 
Bodenwert von 1,79 mg/kg. Die Einschätzung der Plausibilität und Verlässlichkeit der neu 
berechneten Bodenwerte ist gleichwertig mit dem ursprünglichen Bodenwert für TBT auf 
EC30-60-Basis, wie oben beschrieben. Der Abstand der Bodenwerte für beide Effektebenen ist 
mit knapp Faktor sechs als plausibel anzusehen. Somit werden angesichts der verbesserten 
Datenlage die neu berechneten Bodenwerte für eine Beurteilung der Lebensraumfunktion von 
Böden empfohlen. 
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5.1.2 Plausibilitätsüberprüfung der Bodenwerte 
Zur Plausibilitätsprüfung der berechneten Bodenwerte wurden unterschiedliche Kriterien 
angelegt. Diese beinhalteten statistische Prüfungen (z.B. auf Normalverteilung: GoF-Tests), 
quantitative Vergleiche (z.B. Hintergrundwerte, Effekte im Freiland, Internationale 
Bodenwerte), relative Beziehungen (z.B. Empfindlichkeitsverteilung, Abstand zwischen den 
Effektebenen, 95%-Vertrauensbereich) und Expertenbeurteilungen (z.B. taxonomische 
Zusammensetzung). Die abschließende Einschätzung, ob ein bestimmter Bodenwert als 
plausibel erachtet wurde oder nicht erfolgte unter Einbeziehung aller Kriterien als 
Expertenurteil. Die verschiedenen Kriterien ließen sich unterschiedlich gut auf die einzelnen 
Substanzen anwenden und hatten abhängig von ihrer Aussage für die abschließende 
Beurteilung eine verschieden große Bedeutung. 
 
5.1.2.1 Taxonomische Zusammensetzung und Empfindlichkeitsverteilung 
Die Betrachtung der taxonomischen Zusammensetzung und Empfindlichkeitsverteilung 
zwischen und innerhalb der Organismengruppen galt der Überprüfung, ob die zur Ableitung 
verwendeten Effektdaten von einer Gesamtheit von Arten bzw. mikrobiellen Prozesse 
stammen, die als repräsentativ für die Bodenbiozönose angesehen werden kann. Dieses ist ein 
wichtiges Kriterium für die Anwendbarkeit des DIBAEX-Verfahrens (Wagner & Løkke 
1991). Hiervon kann in der vorliegenden Datenbasis in der Regel jedoch nicht ausgegangen 
werden, da einzelne Spezies für die Testung im Labor oft eher nach Aspekten der 
Praktikabilität (z.B. gute Züchtbarkeit, kurze Generationszyklen) als nach ihrer ökologischen 
Relevanz ausgewählt wurden. Eine künftige Testung von Spezies, die eine höhere 
Repräsentanz für das zu schützende Bodenökosystem aufweisen ist daher dringend zu 
empfehlen, um die Bodenwerte künftig weiter wissenschaftlich abzusichern. Hierbei ist auch 
eine Differenzierung von Bodenwerten zwischen verschiedenen Regionen oder 
Bodennutzungsformen anzustreben.  
 
Die Charakteristik der Empfindlichkeitsverteilung war stoffspezifisch und somit nicht per se 
ein Qualitätsmerkmal des aus dieser Datengrundlage abgeleiteten Bodenwerts. Über die 
Beobachtung der Empfindlichkeitsverteilung konnte jedoch eingeschätzt werden, ob eine ggf. 
sehr (un)empfindliche Organismengruppe angemessen in der Datengrundlage repräsentiert 
war. Umgekehrt konnte beurteilt werden, ob eine schwach vertretene Organismengruppe ggf. 
wenig aus der durchschnittlichen Empfindlichkeitsverteilung heraus fiel, sodass ihr 
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vergleichsweise geringer Beitrag zur Datengrundlage keine negative Auswirkung auf die 
Qualität des errechneten Bodenwerts hatte. 
 
5.1.2.2 Normalverteilung, Abstand zwischen den Effektebenen, 95%-Vertrauensbereich 
Statistische Verfahren wie die angewendeten GoF-Tests sind wünschenswerte Kriterien für 
die Plausibilitätsüberprüfung von Bodenwerten, da diese objektiv sind und auch von Nicht-
Experten genutzt werden können. Da die GoF-Tests jedoch bei wie in der vorliegenden häufig 
gegebenen niedrigen Grundgesamtheiten (n ≤ 20) teilweise fehlerhafte Ergebnisse liefern 
können (RIVM 2004) wurde das nicht Bestehen dieser Tests im Zusammenhang dieser Arbeit 
nicht als Ausschlusskriterium für die Verlässlichkeit des zugehörigen Bodenwertes 
verstanden. Daher konnte ein Bodenwert auch als verwendbar anerkannt werden, wenn die 
Normalverteilung der Daten abgelehnt wurde, sofern andere Plausibilitätskriterien 
ausreichend erfüllt wurden. 
 
Der Abstand zwischen den auf beiden Effektebenen ermittelten Bodenwerten lässt sich nur 
bedingt für die Plausibilitätsprüfung der Bodenwerte einsetzen. Voraussetzung ist zunächst, 
dass überhaupt für mehr als eine Effektebene Werte für die gleiche Substanz nach dem 
gleichen Verfahren abgeleitet wurden, was in der Praxis nicht immer der Fall sein dürfte. 
Zudem ist nur ein relativer Vergleich möglich, insofern, als dass der abgeleitete Wert auf der 
höheren Effektebene größer sein muss als der auf der niedrigeren. Eine minimale oder 
maximale Größe dieses Abstands ließ sich jedoch nicht festlegen und ist somit quantitativ für 
die Plausibilitätsprüfung ungeeignet, da die Steigung der Effektkurve eine sowohl spezies- 
wie auch stoffspezifische Größe ist. Je nach Wirkmodus der Substanz und der Physiologie 
einer Spezies bzw. Dynamik eines mikrobiellen Prozesses kann die Effektkurve einen 
flacheren oder steileren Verlauf annehmen. Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten 
Abstände zwischen den Bodenwerten sind in Tab. 5-1 dargestellt. Diese bewegen sich von 0,2 
bis 15,2 wobei nur Werte kleiner oder gleich 1 als Indikatoren dienen können, dass 
mindestens einer der Bodenwerte für eine Effektebene unplausibel ist. Dies trat bei drei der 
hier betrachteten Substanzen auf und war damit das einzige Kriterium, das dazu führte, dass 
einer oder beide Bodenwerte als eindeutig unplausibel und somit nicht verwendbar erklärt 
wurden.  
 
Anhand der Angabe des 95%-Vertrauensbereichs der abgeleiteten Bodenwerte kann eine 
Einschätzung der Unsicherheit des berechneten Werts erfolgen. Insofern ist dieser Parameter 
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weniger als Plausibilitätskriterium des abgeleiteten Bodenwerts zu verstehen, sondern 
vielmehr als Indikator, in welchem Maße die vorhandene Datengrundlage weiter ausgebaut 
werden sollte. Bei kleinen Datensätzen wird der Vertrauensbereich tendenziell größer, da die 
Grundgesamtheit der für die Ableitung verwendeten Daten über den ks-Wert in die 
Berechnung des Bodenwertes eingeht. Bei Bodenwerten mit einem sehr großen 
Vertrauensbereich sollten zusätzliche Daten für die Berechnung ermittelt werden, um die 
Datengrundlage zu erweitern und somit die Aussagesicherheit zu erhöhen. 
 
Tab. 5-1: Faktor zwischen den anhand NOEC/EC0-20- (A) bzw. EC30-60-Daten (B) 
abgeleiteten Bodenwerten 
Stoff Faktor (B/A) 
Arsen 4,5 
Blei 4,5 
Cadmium 2,6 
Chrom ges. 1,0 
Kupfer 1,9 
Nickel 3,0 
Quecksilber 14,8 
Zink 2,0 
BaP 0,2 
PAK 0,6 
TBT - 
TNT 15,2 
 
5.1.2.3 Vergleich mit deutschen Hintergrundwerten 
Der Vergleich mit in Deutschland vorherrschenden Hintergrundwerten liefert eine wertvolle 
Aussage über die Praxistauglichkeit eines berechneten Bodenwerts (Merrington et al. 2007). 
Die Kenntnis dieser Hintergrundwerte ist jedoch noch lückenhaft (ein Vergleich war für 7 
Substanzen möglich) und ihre Genauigkeit für die verschiedenen Substanzen stark 
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unterschiedlich. Außerdem darf bei dieser generellen Betrachtung nicht vergessen werden, 
dass die reale Belastung in Abhängigkeit von Boden bildenden Gesteinen sowie Nutzungsart 
und –dauer kleinräumig erheblich schwanken kann (Rothstein et al. 2004) und ihre 
ursprüngliche Quelle wurde bei der Berechnung der Hintergrundwerte in der Regel nicht 
berücksichtigt. Zudem ist die Bioverfügbarkeit der jeweiligen Substanz an einem konkreten 
Standort zu berücksichtigen. 
 
5.1.2.4 Vergleich mit im Freiland ermittelten Effekten 
Die o.g. Problematik der Bioverfügbarkeit von Schadstoffen gilt auch für Vergleiche mit im 
Freiland ermittelten Effektdaten, die sich meist auf Gesamtkonzentrationen eines Schadstoffs 
beziehen. Diese Stoffe waren jedoch häufig einer Alterung im Boden unterworfen, so dass der 
bioverfügbare Anteil im Einzelfall unklar ist. Hinzu kommt, dass insbesondere Schwermetalle 
meist als Mischkonzentrationen vorliegen und sich ihre Effekte somit gegenseitig verstärken 
oder aufheben können, wodurch eine Zuordnung eines beobachteten Effekts zur 
Konzentration eines bestimmten Schadstoffs erschwert ist. Zudem liegen für die hier 
betrachteten Substanzen insgesamt nur wenige Freilandstudien vor. Speziell bei den 
Schwermetallen gab es zwar im Vergleich zu den Organika wesentlich mehr Freilandstudien, 
aber die dabei erzielten Ergebnisse ließen sich nur selten einem bestimmten Metall zuordnen, 
da diese in der Realität häufig als Mischkontamination vorkamen (Tyler et al. 1989). Ein 
typisches Beispiel hierfür war der klare Effekt von Blei, Cadmium, Kupfer und Zink auf 
Regenwürmer in der Umgebung eines englischen Metallwerks, wobei allerdings der Einfluss 
der einzelnen Stoffe (auch in der Interaktion mit den jeweiligen Bodeneigenschaften) nicht 
identifizierbar war (Spurgeon & Hopkin 1999). Daher wurde z.B. auch auf die Arbeit von 
Bengtsson & Tranvik (1989) zurückgegriffen, in der Effektkonzentrationen für Invertebraten 
von Waldböden nur abgeschätzt wurden. Insgesamt ist die Rolle dieses Vergleichs für die 
Plausibilitätsüberprüfung der abgeleiteten Bodenwerte im Rahmen dieser Arbeit als gering 
anzusehen. 
 
5.1.2.5 Internationale Bodenwerte 
Der Vergleich mit international verwendeten Bodenwerten kann als Bestätigung seiner 
Plausibilität gelten, wenn in anderen Ländern mit ähnlichen oder unterschiedlichen 
Ableitungsverfahren ein ähnliches Ergebnis erzielt wurde. Die Ableitungsmethodik kann 
jedoch je nach Land stark differieren, unterschiedlich wissenschaftlich fundiert sein und das 
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jeweils angestrebte Schutzziel vom hier betrachteten Schutzziel, der Erhaltung der natürlichen 
Funktion von Böden als Lebensraum für Bodenorganismen, abweichen. Wenn die jeweilige 
Ableitung nicht klar war bzw. die jeweilige Höhe der Werte sich noch in der Diskussion 
befand wurden solche Werte nicht berücksichtigt. Ein Beispiel hierfür waren die gegenwärtig 
in der Tschechischen Republik eingeführten Vorsorgewerte, die sehr den entsprechenden 
deutschen Werten ähnelten, aber deutlich mehr Stoffe (13 Metalle (teils nach Bodenart 
differenziert) und 24 Organika) umfassten (Sanka et al. 2002). 
 
Zusätzlich zu der rein wissenschaftlichen Betrachtungsweise integriert dieser Vergleich auch 
sozioökonomische Aspekte. Bevor ein nach mehr oder weniger wissenschaftlichen Kriterien 
abgeleiteter Bodenwert in gesetzliche Regelungen und somit den Vollzug übergeht, durchläuft 
dieser Wert in der Regel weitere Instanzen, um seine Anwendbarkeit in einem 
sozioökonomischen Kontext zu überprüfen. Es muss eine Balance gefunden werden zwischen 
dem Nutzen des Bodenwertes für die Umwelt auf der einen Seite und den Kosten, den 
Bodenwert einzuhalten bzw. geeignete Maßnahmen im Falle seiner Überschreitung zu 
ergreifen, auf der anderen Seite (Warinton et al. 2007). Dies kann im Einzelfall bedeuten, dass 
der Bodenwert ausgehend von seiner ursprünglichen wissenschaftlichen Ableitung angehoben 
oder abgesenkt wird, um diese Balance zu gewährleisten. Hierbei können die hierbei 
bestimmenden Parameter regional stark unterschiedlich sein oder verschieden stark gewichtet 
sein. Dennoch ist der Vergleich mit diesen Werten ein nützlicher Anhaltspunkt für die 
Konsens- und Praxistauglichkeit eines Bodenwertes und war in dieser Arbeit ein wichtiges 
Kriterium, um die Plausibilität eines Bodenwertes gegebenenfalls zumindest in Frage zu 
stellen. 
 
5.1.2.6 Fazit der Plausibilitätsüberprüfung 
Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Plausibilitätsüberprüfung von Bodenwerten stets eine 
Abwägung einer Vielzahl im Einzelfall unterschiedlich zu gewichtender Parameter ist. Ein 
starres Bewertungssystem nach rein quantitativen und objektiven Kriterien wäre zwar 
wünschenswert, das Expertenurteil wird aber in diesem Prozess auch in Zukunft nicht zu 
ersetzen sein. 
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5.2 Ökotoxikologische Labortests mit Bodeninvertebraten 
5.2.1 Methodik 
5.2.1.1 Grenzen der Einsetzbarkeit terrestrischer Tests 
Bei einer großen Mehrheit der bisher durchgeführten ökotoxikologischen Tests mit Böden 
war es das Ziel, unter möglichst standardisierten Bedingungen die Wirkung einer Chemikalie 
auf die jeweiligen Testorganismen zu bestimmen. Daher wurden entweder OECD-Kunsterde 
oder LUFA St. 2.2 als Testsubstrat verwendet, da sich diese Böden gut reproduzierbar 
herstellen bzw. beschaffen lassen. Zudem sind das Verhalten und die Vermehrung der 
Testorganismen an die Bedingungen dieser Böden gut angepasst. Andererseits ist bekannt, 
dass das Verhalten und insbesondere die Bioverfügbarkeit von Chemikalien stark von 
Bodeneigenschaften wie dem pH-Wert oder dem Gehalt an organischem Material beeinflusst 
werden (z.B. Van Gestel et al. 1995; ISO 2006a). Diese Abhängigkeit gilt auch für die 
Testorganismen, die sich im Laufe der Evolution an Bodeneigenschaften wie bestimmte pH-
Bereiche oder Bodenarten angepasst haben.  
 
Bis vor kurzem war aber nicht bekannt, inwieweit die in den Standardböden getesteten 
Organismen wie z.B. der Kompostwurm E. fetida oder der Springschwanz F. candida auch in 
natürlichen Böden überleben oder sich fortpflanzen können. In einem ersten Schritt zur Lösung 
dieses Problems wurde die ökologische Bandbreite der wichtigsten Testorganismen in Bezug auf 
ausgewählte Bodenfaktoren in einem Literatur-Review bestimmt und international publiziert 
(Jänsch et al. 2005; Abb. 5-1). Während Temperatur, Feuchte und Nahrungsangebot variable 
Größen sind, die unter Laborbedingungen kontrolliert und auf einen gewünschten Wert 
eingestellt werden können sind pH-Wert und weitere Parameter wie Bodenart und organischer 
Gehalt bodenspezifische Kenngrößen, die die Lebensraumfunktion eines Bodens entscheidend 
beeinflussen. Im Folgenden werden die Ergebnisse des o.g. Reviews bezüglich pH-Wert und 
weiteren Bodeneigenschaften (nicht Temperatur, Feuchte und Futterangebot) mit denen der 
vorliegenden Arbeit verglichen. 
 
Eisenia andrei 
Wie die meisten Lumbriciden bevorzugt E. fetida/andrei eindeutig neutrale bis leicht saure 
Bedingungen. Nach Edwards (1988), toleriert E. fetida pH-Werte von 4 bis 9, während 
Kaplan et al. (1980) 100% Mortalität bei pH-Werte unterhalb 5 und oberhalb 9 beobachteten. 
Eine optimale Gewichtszunahme der Individuen wurde in Substraten mit einem pH um 7 
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erreicht. Für E. andrei stellten Van Gestel et al. (1992) fest, dass die Kokonproduktion bei pH 
5 bis 6 am höchsten war. Bei einem anfänglichen pH ≥ 7 war die Kokonproduktion 
signifikant reduziert, während die Schlupfrate bei pH 7 gegenüber pH 6 signifikant höher war. 
Die Juvenilenzahl pro Kokon bei pH ≥ 7,5 und die Anzahl Juvenile pro Wurm und Woche 
waren signifikant niedriger bei pH 4, 6,5, 7,5 und 8 verglichen mit pH 6. Demgegenüber 
fanden Edwards & Lofty (1977) und Rivero-Hernandes (1991) einen optimalen pH von 7 bis 
8 für E. fetida. Leider ist die verwendete Methode zur pH-Wert Bestimmung (KCl, CaCl2, 
H2O) nicht immer in der Literatur angegeben. Daher können diese Unterschiede auch in 
verschiedenen Messmethoden begründet sein. Diese Erfahrungen können mit den Ergebnissen 
der vorliegenden Arbeit weitgehend bestätigt werden. Es scheint jedoch, dass E. andrei 
gegenüber niedrigen pH-Werten toleranter ist, als bislang angenommen. Zwar war die 
Reproduktion im sauersten Boden ESo5 (pH 3,1, am Testanfang gemessen 3,3) gegenüber 
den übrigen Böden deutlich gehemmt, jedoch wurden immer noch durchschnittlich 40 
Jungtiere pro Testgefäß erreicht. Im Regenwurmfluchttest trat nach 24h eine deutliche 
Vermeidungsreaktion auf. Im Boden mit dem nächst höheren pH-Wert BWZ (pH 3,9, am 
Testanfang gemessen 4,4) wurde mit durchschnittlich etwa 130 eine Nachkommenzahl 
erreicht, die vergleichbar mit anderen Böden deutlich höheren pH-Werts ist (z.B. SHA, SOE, 
St. 2.2). Allerdings wurde auch dieser Boden im Regenwurmfluchttest nach 48h deutlich 
gemieden. Ein negativer Einfluss des pH-Wertes auf die Überlebensrate oder 
Biomasseentwicklung der Tiere wurde nicht beobachtet und es traten auch keine weiteren 
Fluchtreaktionen auf. 
 
Gegenwärtig werden E. fetida/andrei üblicherweise in OECD-Kunsterde oder dem 
natürlichen LUFA St. 2.2 Standardboden getestet. Ersterer hat aufgrund der Zugabe von 10% 
Torf einen vergleichsweise hohen Anteil an organischer Substanz. In beiden Böden können 
nach 28 Tagen mehr als 400 Juvenile pro 10 Adulttiere auftreten. Nach Raquet (1983) und 
Knieriemen (1984) hat ein optimales Kultursubstrat für E. fetida ein hohes Porenvolumen, 
eine gute Benetzbarkeit, ein hohes Wasserhaltevermögen, eine gute Durchlüftung und 
Strukturstabilität gegenüber Verrottung. Hund-Rinke & Wiechering (2001) untersuchten das 
Vermeidungsverhalten von E. fetida gegenüber sieben unkontaminierten Referenzböden. Die 
Bodeneigenschaften bewegten sich von leicht lehmigem Sand bis schluffigem Lehm, mit 
C/N-Verhältnissen zwischen 7,8 und 45,7 und WHKmax-Werten zwischen 25 and 69%. Kein 
signifikantes Vermeidungsverhalten wurde im vergleichenden Test aller Böden beobachtet. 
Feisthauer et al. (pers. Mittl.) führten Reproduktionstests mit E. andrei in 12 natürlichen 
Dissertation von Stephan Jänsch  Diskussion 
190 
Referenzböden durch. In Böden mit höherem organischem Gehalt (12,8 – 20,1%), einem 
tonigen Lehm, einem Laubwaldboden und einem borealen Waldboden war die Reproduktion 
von E. andrei gleich hoch oder höher als im Kunstboden (9% org. Gehalt). Die Reproduktion 
war signifikant niedriger in sehr tonigen und sehr sandigen landwirtschaftlichen Böden. 
Überraschender Weise war die Anzahl Jungtiere auch in einem anderen borealen Waldboden 
mit hohem organischen Gehalt (46,8%, Oberboden) signifikant niedriger. Die Reproduktion 
in den landwirtschaftlich genutzten Böden mit geringem bis mittleren organischen Gehalt (2,9 
– 3,5%) war entweder gleich hoch oder niedriger als im Kunstboden. In der vorliegenden 
Arbeit wurde abgesehen vom pH-Wert kein offensichtlicher Einfluss eines weiteren 
Bodenparameters auf das Überleben oder die Reproduktion festgestellt. 
 
Es kann somit festgehalten werden, dass E. andrei in Tests mit einer großen Spannbreite von 
Bodeneigenschaften eingesetzt werden kann, solange die nach der Richtlinie geforderten 
Rahmenbedingungen hinsichtlich Feuchte, Temperatur und Fütterung eingehalten werden. 
Allein der pH-Wert stellt hier einen begrenzenden Faktor dar. Die Toxizität von Böden mit 
einem pH-Wert unter ca. 4,0 und über ca. 9,0 kann nach derzeitigem Kenntnisstand nicht 
anhand der Regenwurmflucht- und –reproduktionstests sinnvoll beurteilt werden. 
 
Folsomia candida 
Sandifer & Hopkin (1996) testeten F. candida in Kunstböden mit pH-Werten von 6,0, 5,0 und 
4,5 in standardisierten Labortests. Obwohl keine eindeutige Beziehung zwischen Überleben 
der Adulttiere oder der Reproduktion und dem pH-Wert beobachtet wurde, war die 
Reproduktion in den Kontrollen bei pH 5,0 und 4,5 insgesamt niedriger als bei pH 6,0. In 
einem ähnlichen Vergleich mit einem noch weiteren Bereich von pH-Werten fanden 
Greenslade & Vaughan (2003) Böden mit pH-Werten von 5,4 und 6,6 als optimal für die 
Produktion von Nachkommen. Bei niedrigeren pH-Werten (bis zu 3,5), nahm die 
Juvenilenzahl auf etwa 50% ab, während bei höheren pH-Werten (7,7 und 8,0) eine starke 
Abnahme bis auf Null beobachtet wurde. Amorim et al. (2005) führten Reproduktionstests 
mit verschiedenen natürlichen Böden durch, in denen der pH-Wert von 3,2 bis 7,4 reichte. Es 
wurde kein signifikanter Einfluss des pH-Wertes festgestellt. Auch hier können die 
gemachten Beobachtungen durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestätigt werden. 
Zwar lag die Reproduktion in den sauren Böden BWZ und ESo5 deutlich unterhalb der 
übrigen Böden, das Validitätskriterium laut ISO Richtlinie 11267 (ISO 1999) von mindestens 
100 Juvenilen pro Kontrollgefäß ist jedoch auch hier klar erfüllt. 
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Der Einfluss weiterer Bodenparameter auf die Mortalität und Reproduktion von F. candida ist 
bislang wenig untersucht worden. In der oben erwähnten Studie von Amorim et al. (2005) 
wurden diese Endpunkte in 11 natürlichen Böden (plus OECD Kunsterde und LUFA St. 2.2 
als Kontrollen) untersucht. Die Böden deckten einen weiten Bereich von Bodeneigenschaften 
ab (z.B. org. Gehalt 1,7 – 15,9%, C/N-Verhältnis 7,7 – 107,5, Bodenart schwach lehmiger 
Sand bis reiner Ton, KAK 5 – 173 cmol(+)/kg und WHKmax 38,7 – 121,8%). Mit der 
Ausnahme einer negativen Korrelation zwischen der KAK und der Überlebensrate der 
Adulttiere wurde kein deutlicher Einfluss der Bodeneigenschaften auf Mortalität oder 
Reproduktion festgestellt. Dies kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ebenfalls 
bestätigt werden, es ist kein deutlicher Einfluss eines einzelnen Bodenparameters auf das 
Überleben oder die Reproduktion der Tiere erkennbar. 
 
Nach derzeitigem Kenntnisstand ist mit F. candida die Testung nahezu aller in Deutschland 
verbreiteten Böden möglich. Selbst sehr niedrige pH-Werte lassen noch valide Testergebnisse 
zu. Daher kann der Collembolen Reproduktionstest ohne Einschränkung zur Beurteilung der 
Toxizität natürlicher Böden empfohlen werden. 
 
E. fetida/andrei
E. albidus
E. crypticus
F. candida
H. aculeifer
2 4 6 8 10 0 10 20 30 40 10 30 50 70 90
pH-Wert Temperatur [°C] Feuchte [% TG]
Präferenzbereich Toleranzbereich Keine Toleranz Reaktion unbekannt  
Abb. 5-1: Zusammenstellung der ökologischen Ansprüche wichtiger Testspezies in der 
Bodenökotoxikologie nach Jänsch et al. (2005).1 
 
                                                 
1 Jänsch, S., Amorim, M.J.B., Römbke, J. (2005): Identification of the ecological requirements of important 
terrestrial ecotoxicological test species. Environmental Reviews 13 (2): 51-83. © 2008 NRC Canada or its 
licensors. Reproduced with permission. The authors, editors, and National Research Council Canada are not 
responsible for errors or omissions in translations. 
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5.2.1.2 Standardisierung „neuer“ Tests 
Von den hier durchgeführten Tests befindet sich der Regenwurmfluchttest gegenwärtig in der 
Standardisierung durch die ISO, während für den Köderstreifentest ein solcher Schritt noch 
diskutiert wird.  
 
Regenwurmfluchttest 
Die hier gemachten Erfahrungen mit dem Entwurf der ISO-Richtlinie (Nr. 17512-1; ISO 
2006b) unterstützen größtenteils die dort gemachten Festlegungen. Im Einzelnen handelt es 
sich dabei um: 
 
Validitätskriterien: Fast alle durchgeführten Tests (Limit- bzw. Dosis-Wirkungs-Design nach 
24 h und 48 h) erfüllten das Mortalitätskriterium (< 10%). Nur im Test des hochtoxischen 
Bodens WTTNT gegen OECD-Kunsterde trat nach 48 h eine Mortalität von 10% auf. Für die 
Überprüfung des zweiten Kriteriums (Testung des gleichen Bodens auf beiden Seiten des 
Testgefäßes) wurden je 8 Tests in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 herangezogen. Die 
Variabilität war im LUFA St. 2.2 höher als in der OECD-Kunsterde, und es kam bei ersterer 
häufiger (dreimal versus einmal in 8 Tests) zu einer Überschreitung des 40 bis 60%-Bereichs 
um maximal 5%. Bei Anwendung des gleichen Kriteriums auf Freilandböden wurde diese 
Grenze 9-mal in 28 Tests überschritten. Diese häufige Überschreitung des 
Validitätskriteriums ist gegenwärtig nicht erklärbar und möglicherweise in der relativ 
geringen Erfahrung mit diesem Testsystem begründet. Verletzungen des Validitätskriteriums 
wurde in seltenen Fällen ebenfalls von Hund-Rinke & Wiechering (2001) beobachtet, 
während in anderen Fällen ausschließlich valide Testergebnisse erzielt wurden (Garcia 2004; 
Natal da Luz et al. 2004). 
 
Bewertungskriterien: Die hier vorgeschlagene Bewertung von belasteten Böden (> 80% 
Vermeidung), die ursprünglich empirisch festgelegt wurde (Hund-Rinke & Wiechering 2001), 
erwies sich als praktikabel. Diese Einschätzung beruht auf der Einteilung der kontaminierten 
Böden sowie der Proben von den beiden Hamburger Standorten (insgesamt 88 Limittests), wo 
es bei 25% der Fälle vorkam, dass ein Standort in der Beurteilung grenzwertig war, da die 
Vermeidung bei 80 ± 5% lag. Dieses Phänomen ist allerdings allen Bewertungsverfahren 
eigen, die mit festen Triggerwerten arbeiten. Zu einer Änderung besteht daher kein Anlass. In 
unabhängig von dieser Arbeit durchgeführten Tests mit TBT in einem sandigen und einem 
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lehmigen Boden wurden bei Verwendung dieses Kriteriums sehr ähnliche Wirkgrenzen (< 5 
mg/kg) festgestellt (Hund-Rinke et al. 2005). 
 
Testdauer: Um diesen Test im Rahmen einer VOA nutzen zu können wurden die 
Testergebnisse nach 48 h und 24 h verglichen. Entscheidungskriterium war dabei einerseits, 
wie sich die Verkürzung auf die Validität auswirkte und andererseits, ob sich die Beurteilung 
des jeweiligen Standorts bzw. der Endpunkt (höchste Konzentration mit Vermeidung ≤ 80%) 
bei den Tests mit Zinknitrat und TBT-O in Abhängigkeit von der Testdauer änderte. Trotz 
Hinweisen, dass sich im LUFA St. 2.2 die Gleichverteilung eher nach 24 als nach 48 h 
einstellte ergab sich hinsichtlich der Validität kein erkennbarer Unterschied zwischen beiden 
Testperioden. Bei der Beurteilung der verschiedenen Testsubstrate zeigte sich folgendes Bild:  
 
Unkontaminierte Böden: Bei Verwendung der OECD-Kunsterde wurde bei insgesamt acht 
Tests ein Boden (BWZ) nach 24 h nicht als auffällig erkannt (76 : 24%), während nach 48 h 
der Triggerwert unterschritten war (88 : 12%). Gegenüber dem LUFA St. 2.2 taucht kein 
solcher Fall auf, doch sind zwei Böden (HAG, SBG) wegen großer Fluktuationen oberhalb 
des Grenzwerts schwer einschätzbar. 
 
Gespikte Böden: Ausgehend von einer Abschätzung der jeweiligen höchsten Konzentrationen 
ohne Vermeidung > 80% für die beiden Modellchemikalien Zinknitrat und TBT-O in jeweils 
neun Tests zeigte sich bei 5 (Zinknitrat: BRG, HAG, SBG, SHA, LUFA St. 2.2) bzw. 4 
(TBT-O: BWZ, GGI, SHA, SOE) Böden ein Unterschied zwischen den beiden Zeitpunkten. 
Jedoch nur in je einem Fall (Zinknitrat: HAG, TBT-O: SOE) war die höchste Konzentration 
ohne Vermeidungseffekt nach 48 h niedriger, weshalb eine Verkürzung auf 24 h die 
Empfindlichkeit des Tests tendenziell eher zu erhöhen scheint.  
 
Kontaminierte Böden: Bei einigen Tests zeigten sich Verschiebungen in der Wirkung 
zwischen beiden Testlängen bei Verwendung der OECD-Kunsterde, ohne dass dies 
Konsequenzen für die Beurteilung hatte. Beim Vergleich zum LUFA St. 2.2 änderte sich das 
Bild zwar weniger, doch wurde dabei ein Boden (BUR) nach 48 h, nicht aber nach 24 h, als 
auffällig eingeschätzt. 
 
Grasbrook: Hier gab es sowohl bei der OECD-Kunsterde als auch beim LUFA St. 2.2 jeweils 
einen Fall, bei dem sich die Vermeidung bei Testverlängerung so verstärkte, dass das 
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Bewertungskriterium überschritten wurde (OECD-Kunsterde: GBK-3A-0412; LUFA St. 2.2: 
GBK-1D-0503). Zudem nahm die Wirkung beim LUFA St. 2.2 bei einer weiteren Probe 
(GBK-3B-0503) nach 48 h etwas ab, aber dies reichte schon aus, um das Bewertungskriterium 
zu unterschreiten. 
 
Schlachthofstraße: Bei der OECD-Kunsterde gibt es bei Verlängerung der Testdauer eine 
deutliche Verstärkung der Reaktion, denn während zuerst nur zwei der vier Proben als 
auffällig erkannt werden sind es nach 48 h alle vier. Eindeutiger sieht es bei Verwendung des 
LUFA St. 2.2 Bodens aus. Zu beiden Zeitpunkten werden die gleichen drei Proben als 
auffällig klassifiziert. 
 
Generell wurden bei einer kleinen Zahl von ca. 20% aller Tests geringfügig mehr 
Abweichungen bei Verwendung der OECD-Kunsterde im Vergleich zum LUFA St. 2.2 
Boden festgestellt. Insbesondere bei den gespikten Böden war die Empfindlichkeit nach 24 h 
meist höher als nach 48 h, so dass eine Verkürzung der Testdauer für den Einsatz im Rahmen 
einer VOA möglich ist. 
 
Empfindlichkeit: Im Zusammenhang mit dem Einsatz des Regenwurmfluchttests als 
Screeningmethode (Testdauer 24 h) wird dessen Empfindlichkeit gegenüber dem deutlich 
aufwändigeren und längeren chronischen Regenwurmtest diskutiert. Dabei weisen die 
bisherigen Erfahrungen aus der Literatur darauf hin, dass der Fluchttest in jedem Fall 
empfindlicher als der akute Regenwurmtest ist und ungefähr im gleichen Bereich wie der 
chronische Regenwurmtest liegt (Hund-Rinke et al. 2003). Die Erfahrungen des ERNTE-
Vorhabens lassen sich am Beispiel der Tests mit Zinknitrat und TBT-O wie folgt 
zusammenfassen (Tab. 5-2): 
- In den Tests mit Zinknitrat wurden in drei von neun Fällen die gleichen „No Effect“-
Werte (NOECRepro bzw. höchste Konzentration mit Vermeidung ≤ 80%) bestimmt. In 
zwei Böden war der Fluchttest um eine Konzentrationsstufe empfindlicher und beim 
LUFA St. 2.2 sogar um zwei Stufen. Im Boden SHA ergab der Reproduktionstest 
einen um eine Stufe niedrigeren NOECRepro-Wert. In zwei weiteren Böden war der 
Reproduktionstest ebenfalls empfindlicher, jedoch ist der Unterschied hier schwer 
einzuschätzen, da im Fluchttest nach 24 h auch in der höchsten Konzentration keine 
Vermeidung > 80% auftrat. Insgesamt war der Fluchttest also gegenüber diesem 
Metall  ähnlich empfindlich wie der Reproduktionstest. 
Dissertation von Stephan Jänsch  Diskussion 
195 
- Ein ganz anderes Bild ergab sich in den Tests mit TBT-O: Mit Ausnahme der Böden 
HAG und SHA, wo der Fluchttest etwa gleich empfindlich war, zeigte sich bei allen 
anderen Böden eine häufig deutlich höhere Empfindlichkeit des Reproduktionstests 
(z.B. bei der OECD-Kunsterde 3,2 statt 20 mg/kg). Bei dieser organischen Chemikalie 
wäre also der Fluchttest nicht geeignet. Weitere Untersuchungen müssen klären, ob es 
sich bei diesem Ergebnis um eine Ausnahme handelt bzw. welche Stoffcharakteristika 
für diesen Unterschied verantwortlich sind. 
 
Bei den kontaminierten Böden sowie den Proben von den beiden Pilotstudien zeigte sich kein 
einheitliches Bild in Hinsicht auf die Empfindlichkeitsverteilung in den beiden Tests. Bei 
hoch belasteten Böden (z.B. Schlachthofstraße oder SCH und WTTNT) gab es eine 
hundertprozentige Übereinstimmung, während bei den kontaminierten Böden der 
Reproduktionstest in zwei Fällen empfindlicher war (BKG, BUR). Bei den Grasbrook-Proben 
war die Tendenz hingegen umgekehrt: Neben einer gemeinsam als auffällig erkannten Probe 
(GBK-1C-0503) war der Fluchttest in vier, der Reproduktionstest nur in einem weiteren 
Boden empfindlicher.  
 
Tab. 5-2: Vergleich der Empfindlichkeit von chronischem Regenwurmtest und 
Regenwurmfluchttest (nach 24 h) am Beispiel der NOECRepro-Werte bzw. der höchsten 
Konzentration mit Vermeidung ≤ 80% (mg/kg) in neun Böden gespikt mit Zinknitrat 
bzw. TBT-O 
Boden Zinknitrat TBT-O 
 NOECRepro. ≤ 80% Flucht NOECRepro. ≤ 80% Flucht 
OECD 725 725 3,2 20 
BRG 725 362 1,0 2,5 
BWZ 181 181 0,3 2,5 
GGI 725 725 < 0,3 1,25 
HAG 725 ≥ 1449 1,0 0,63 
SBG 1449 725 0,3 ≥ 5,0 
SHA 362 725 1,0 0,63 
SOE 1449 ≥ 1449 1,0 ≥ 10 
St. 2.2 725 181 1,0 ≥ 10 
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Der Regenwurmfluchttest hat ein hohes Potential als Screeningtest für Chemikalien im Boden 
bzw. kontaminierte Böden. Zum gleichen Ergebnis kommen neuere Arbeiten, in denen 
sowohl gespikte als auch kontaminierte Böden zum Einsatz kamen (z.B. Lukkari & Haimi 
2005; Hund-Rinke et al. 2005). Aufgrund der vom jeweiligen Wirkmodus bzw. der 
Verfügbarkeit abhängigen Empfindlichkeit sind aber noch weitere Untersuchungen 
notwendig, um die Grenzen dieses Tests besser einschätzen zu können. Insbesondere wäre zu 
klären, welche Chemikalien bzw. ihre schädliche Wirkung von den Rezeptoren der Tiere 
unmittelbar als Gefahr erkannt werden können und so überhaupt eine Vermeidungsreaktion 
erfolgen und welche nicht. 
 
Köderstreifentest 
Im Zusammenhang mit dem Einsatz des Köderstreifentests als Screeningmethode ist dessen 
Empfindlichkeit gegenüber dem deutlich aufwändigeren und längeren chronischen 
Regenwurmtest zu diskutieren. Bisherige Erfahrungen aus der Literatur liegen dazu nicht vor, 
da der Köderstreifentest bisher nicht in andere Labortests integriert wurde. Die in dieser 
Arbeit gewonnenen Erfahrungen lassen sich am Beispiel der Tests mit Zinknitrat und TBT-O 
wie folgt zusammenfassen (Abb. 5-2 und Abb. 5-3): 
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Abb. 5-2: Vergleich der EC50-Werte für die Köderstreifentests und die chronischen 
Regenwurmtests mit Zinknitrat 
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Abb. 5-3: Vergleich der EC50-Werte für die Köderstreifentests und die chronischen 
Regenwurmtests mit TBT-O 
 
Zinknitrat: Von den sechs in dieser Hinsicht auswertbaren Tests zeigte sich bei zwei Böden 
(BWZ, HAG) kein Unterschied, bei drei Böden (BRG, GGI, SOE) war der Köderstreifentest 
und bei einem Boden (SBG) der chronische Regenwurmtest empfindlicher. Nur bei zwei 
Böden (GGI, SOE) war der Unterschied dabei größer als der Faktor 2. 
 
TBT-O: Von den neun in dieser Hinsicht auswertbaren Tests zeigte sich bei vier Böden 
(OECD-Kunsterde, HAG, SBG, SOE) kein Unterschied, bei einem Boden (SHA) war der 
Köderstreifentest und bei vier Böden (BRG, BWZ, GGI, LUFA St. 2.2) der chronische 
Regenwurmtest empfindlicher. Immerhin war bei vier Böden (BWZ, GGI, SHA, LUFA St. 
2.2) der Unterschied größer als der Faktor 2.  
 
Bei der Testung des Haldenmaterials vom Hamburger Standort Grasbrook zeigten sich 
neunmal statistisch signifikante Unterschiede zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden im 
chronischen Regenwurmtest, aber nur fünfmal im Köderstreifentest. Am Standort 
Schlachthofstraße war ein solcher Unterschied, wahrscheinlich aufgrund der generell 
stärkeren Wirkung, nicht zu beobachten.  
 
Bisher lässt sich kein eindeutiges Fazit in Richtung einer größeren Empfindlichkeit des einen 
oder anderen Endpunkts ziehen. Allerdings ist der Einsatz dieses einfach und schnell 
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einzusetzenden und auszuwertenden zusätzlichen Endpunkts im Rahmen des chronischen 
Regenwurmtests aus folgenden Gründen zu empfehlen: 
- Wirkungen können hier schon nach einer Woche (chronischer Regenwurmtest: acht 
Wochen) festgestellt werden, was für die Versuchsplanung nützlich ist. 
- die ökologische Relevanz der Ergebnisse des chronischen Regenwurmtests wird 
erhöht, wenn gezeigt werden kann, dass außer der Wirkung auf die 
Regenwurmpopulation auch ein funktioneller Parameter (Fraßrate) betroffen ist. 
- die Vergleichbarkeit der Labortestergebnisse mit Freilanddaten kann durch den 
Einsatz des Köderstreifentests auf beiden Ebenen erhöht werden. 
 
Eine weitergehende Beurteilung dieses Tests wird erst nach Vorlage weiterer Erfahrungen 
möglich sein, denn der jeweilige Wirkmodus (siehe Unterschiede in der Einschätzung in den 
Tests mit Zinknitrat bzw. TBT-O) kann die Beurteilung der Nützlichkeit des 
Köderstreifentests erheblich beeinflussen.  
 
In Hinsicht auf eine formale Standardisierung dieses Tests ist in jedem Fall das Fehlen von 
Validitätskriterien problematisch. Es wäre zu prüfen, ob für den Labortest bei Verwendung 
des gleichen Bodens und der gleichen Zahl von Regenwürmern nach einem noch 
festzulegenden Zeitraum nach dem Einsatz einer Referenzchemikalie ähnliche 
Beeinträchtigungen der Fraßrate auftreten würden. Insbesondere ist es jedoch erforderlich, 
einen Wert für die minimale Fraßrate festzulegen, die im Kontrollboden auftreten muss, um 
ein valides und statistisch belastbares Testergebnis zu erhalten. Noch schwieriger sieht es bei 
der Standardisierung des Köderstreifentests im Freiland aus, denn hier käme die erhöhte 
Variabilität der Freilandbedingungen dazu.  
 
5.2.2 Auswirkungen von Bodeneigenschaften auf die Toxizität der beiden 
Modellchemikalien 
5.2.2.1 Zinknitrat 
Gerade für Zink ist der in dieser Arbeit beobachtete Zusammenhang zwischen der Toxizität 
und Bodeneigenschaften in der Literatur gut belegt. So waren z.B. für die Regenwurmart E. 
fetida pH und OC-Gehalt die wichtigsten Faktoren in Zinktests mit verschiedenen künstlichen 
und natürlichen Böden, die einen weiten Bereich dieser Faktoren abdeckten (Spurgeon & 
Hopkin 1996). Bei der nah verwandten Oligochaetenart Enchytraeus albidus determinierten 
Dissertation von Stephan Jänsch  Diskussion 
199 
dagegen pH und KAK die Toxizität (Lock et al. 2000). Diese Ergebnisse widersprechen sich 
nicht, da die KAK die Auswirkungen anderer Bodeneigenschaften wie den OC-Gehalt oder 
die Menge an Metalloxyhydriden integriert; d.h. je nach den Eigenschaften des getesteten 
Bodens sowie des jeweiligen Metalls kann derselbe KAK-Wert von unterschiedlichen 
Kombinationen der Bodeneigenschaften abhängen. In den hier durchgeführten chronischen 
Regenwurmtests gab es dagegen keine (pH, OC-Gehalt) oder nur eine geringe (KAK) 
Korrelation zwischen der Zinktoxizität und den Bodeneigenschaften. Dieser Unterschied 
zwischen den Angaben aus der Literatur und den eigenen Versuchen kann durch die 
unterschiedliche Bandbreite der jeweiligen Bodenfaktoren erklärt werden: in den 
Literaturtests wurden pH-Wert und OC-Gehalt von OECD-Kunsterde eingestellt, während in 
diesem Vorhaben weit verschiedenere Bodenproben eingesetzt wurde.  
 
Im Fall der Collembolen scheint die Zinktoxizität abhängig vom OC-Gehalt und dem 
Tonanteil des Testbodens zu sein (Smit & Van Gestel 1998). Dieses Ergebnis stimmt 
allerdings aus einer Untersuchung, in der der Einfluss des pH-Werts nicht untersucht werden 
konnte. Nach Lock & Janssen (2001) kann die Toxizität von Zink für F. candida mittels eines 
Modells vorhergesagt werden, das auf pH und KAK-Werten beruht. Dies passt teilweise zum 
Ergebnis der ERNTE-Tests, bei denen ebenfalls eine starke Korrelation zwischen pH-Wert 
und Toxizität erkannt wurde, nicht aber ein Einfluss der KAK. Der Grund für diese teilweise 
Diskrepanz zu Literaturangaben ist nicht bekannt, doch könnte die insgesamt noch recht 
kleine Zahl an getesteten Böden (und damit Merkmalskombinationen) eine Rolle spielen. 
 
5.2.2.2 TBT-O 
Im Gegensatz zur Situation bei Schwermetallen gibt es nur wenige Studien, in denen der 
Einfluss von Bodeneigenschaften auf die Toxizität von organischen Chemikalien auf 
Bodeninvertebraten untersucht wurde. Zudem sind die wenigen vorliegenden Informationen 
schwer zu vergleichen, da die Ergebnisse stark von der jeweils untersuchten 
Chemikaliengruppe abhängen (z.B. Van Gestel 1992). Hauptsächlich aufgrund von 
Erfahrungen aus akuten Regenwurmtests mit Phenolen schloss Van Gestel (1997), dass 
organische Chemikalien mit einem log Kow < 5 aus dem Bodenporenwasser aufgenommen 
werden. Da die Konzentration von nicht-ionisierbare Substanzen im Porenwasser primär vom 
OC-Gehalt des jeweiligen Bodens abhängt sollte die Wirkung solcher Organika mit 
zunehmendem OC-Gehalt abnehmen (Lock et al. 2002), was in den vorliegenden Studien 
bestätigt wird. Allerdings ist die Situation in der Realität komplexer, da sowohl die 
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Löslichkeit der jeweiligen Chemikalie als auch deren Alterungsverhalten sowie der absolute 
Gehalt an organischer Substanz im Boden diesen Zusammenhang zwischen Toxizität und OC-
Gehalt beeinflussen können (Sverdrup 2001).  
 
Während es zum Beispiel Hinweise dafür gibt, dass diese Beziehung für das Insektizid Lindan 
(log Kow = 3,85; Lock et al. 2002) nicht zutrifft besteht für TBT-O (log Kow = 3,74) eine 
statistisch signifikante Korrelation zwischen EC50-Werten und dem OC-Gehalt (pH-Wert und 
KAK haben dagegen keinen Einfluss) in den chronischen Regenwurmtests. Wie sich am 
Beispiel der sich unterschiedlich verhaltenden (und demnach auch verschieden wirkenden) 
Organika Lindan und TBT-O zeigt ist die schon 1992 gemachte Aussage von Van Gestel 
immer noch gültig, nach der die Untersuchung der subletalen Auswirkungen organischer 
Chemikalien in möglichst verschiedenen Böden dringend nötig ist (speziell mit verschiedenen 
Arten aus den wichtigsten Organismengruppen des Bodens). Im Zusammenhang mit der 
Modellierung der Aufnahme von Polyzyklischen Kohlenwasserstoffen (PAKs) im Boden 
unterstützt Jager (2003) diese Aussage, indem er darauf hinweist, dass gerade die Sorption 
schwieriger Substanzen wie z.B. (Organo-)metallen nicht allein auf der Basis des OC-Gehalts 
im Boden vorhergesagt werden kann. 
 
5.3 Beurteilung der getesteten Böden 
Im Folgenden erfolgt die vergleichende Beurteilung der getesteten Böden anhand der 
berechneten Bodenwerte einerseits und den Ergebnissen der ökotoxikologischen Labortests 
andererseits. Dieser Schritt stellt somit die Synthese der bisherigen Ergebnisse dieser Arbeit 
dar. Hierbei sind im einzelnen Fall grundsätzlich drei Szenarien denkbar: entweder die beiden 
Beurteilungen stimmen überein, oder die ökotoxikologischen Labortests widersprechen der 
Beurteilung anhand der Bodenwerte, indem sie trotz anscheinend fehlender stofflicher 
Belastung Effekte aufweisen und umgekehrt. Anhand dieses integrierenden Schritts soll der 
Vorteil einer kombinierten chemisch-biologischen Beurteilung der Lebensraumfunktion von 
Böden verdeutlicht werden.  
 
5.3.1 Kontaminierte Böden 
Im Vergleich der Beurteilung der kontaminierten Böden anhand der abgeleiteten Bodenwerte 
und den ökotoxikologischen Labortests ergibt sich ein differenziertes Bild. Für die Böden 
BKG und WTTNT stimmt die Beurteilung überein. Die Böden zeigten eine hohe Zahl an 
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Bodenwertüberschreitungen und führten auch zu deutlichen Effekten in den biologischen 
Tests, sodass die Lebensraumfunktion insgesamt als gestört beurteilt wurde. Die Böden CAR 
und DCU1 waren aufgrund ihrer Bodenwertüberschreitungen als auffällig zu beurteilen, was 
sich jedoch aufgrund der Ergebnisse der ökotoxikologischen Tests nicht bestätigen ließ. Die 
Lebensraumfunktion dieser Böden ist somit insgesamt als nicht gestört zu beurteilen. Der 
Boden SCH war aufgrund des Fehlens eines Bodenwerts für MKW unter chemischen 
Gesichtspunkten nicht beurteilbar, die hohe MKW-Konzentration führte jedoch wie vermutet 
zu deutlichen Effekten auf die Regenwürmer. Anders war das Bild im Boden BUR. Auch hier 
fand sich eine sehr hohe Zahl an Bodenwertüberschreitungen. In den ökotoxikologischen 
Labortests wurden jedoch nur im Regenwurmreproduktions- sowie im Köderstreifentest 
Effekte gefunden, die deutlich weniger ausgeprägt waren, als in den übrigen hoch belasteten 
Böden (Tab. 5-3). Dennoch ist in der Kombination beider Beurteilungen auch in den Böden 
BUR und SCH die Lebensraumfunktion gestört. 
 
Tab. 5-3: Kombinierte Beurteilung der kontaminierten Böden anhand der berechneten 
Bodenwerte und ökotoxikologischen Labortests. Grün: Lebensraumfunktion nicht 
gestört; Gelb: Boden auffällig; Rot: Lebensraumfunktion gestört. 
Beurteilung BKG BUR CAR DCU1 SCH WTTNT 
Anzahl Bodenwerte 
überschritten * 
5 / 2 2 / 5 3 / 1 2 / 1 2 / 0 ** 2 / 7 
Anzahl positiver 
ökotoxikol. Tests 
2 1 0 0 2 3 
Gesamt-
beurteilung  
      
* NOEC/EC0-20- / EC30-60-Basis 
** Hohe MKW-Belastung, Bodenwert liegt nicht vor 
 
5.3.2 Fallstudie Grasbrook 
Für die Halden der Fallstudie Grasbrook fällt der Vergleich der Beurteilung anhand der 
abgeleiteten Bodenwerte und der ökotoxikologischen Labortests unterschiedlich aus. In drei 
Fällen stimmen beide Beurteilungen überein: die Halde GBK-1A-0412 wurde sowohl 
aufgrund ihrer Belastung als auch anhand der ökotoxikologischen Labortests als auffällig 
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erkannt. Eine abschließende Beurteilung ist daher nicht möglich und weitere Untersuchungen 
wären nötig. Die relativ hoch belasteten Halden GBK-3A-0412 und GBK-3B-0412 zeigten in 
je zwei Testsystemen Effekte oberhalb des Beurteilungskriteriums, womit die 
Lebensraumfunktion sowohl anhand der Bodenwerte als auch der ökotoxikologischen Tests 
als gestört beurteilt werden muss. Die Halde GBK-1C-0503 wurde durch die Überschreitung 
von Bodenwerten als auffällig erkannt, was sich durch die ökotoxikologischen Labortests 
manifestierte, sodass die Lebensraumfunktion insgesamt als gestört beurteilt werden muss. In 
der Halde GBK-3C-0503 traten trotz erhöhter stofflicher Belastungen keine erheblichen 
Effekte in den drei Labortests auf (Tab. 5-4), was offenbar auf die fehlende Bioverfügbarkeit 
der Schadstoffe zurückgeführt werden muss. Diese deutliche Diskrepanz zwischen den 
Beurteilungen würde weitere Untersuchungen nötig machen. In den Halden GBK-1D-0503, 
GBK-1E-0503 und GBK-2B-0503 wurde eine durch die Überschreitung von Bodenwerten 
gefundene Auffälligkeit durch die biologischen Testergebnisse nicht bestätigt, sodass die 
Lebensraumfunktion hier insgesamt als nicht gestört beurteilt werden kann. Hohe stoffliche 
Belastungen in den Halden GBK-2A-0412 und GBK-1B-0412 bei gleichzeitiger Auffälligkeit 
in den ökotoxikologischen Tests führen insgesamt zu der Beurteilung, dass die 
Lebensraumfunktion hier gestört ist. Die behandelten Halden GBK-1B-0503 und GBK-3B-
0503, für die keine Schwermetallanalytik vorlag, führten in den ökotoxikologischen 
Labortests in jeweils einem Test weniger zu deutlichen Effekten als die unbehandelte 
Ausgangsmaterialien GBK-1B-0412 und GBK-3B-0412, was auf einen Erfolg der 
Behandlungsmaßnahme hindeutet. 
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Tab. 5-4: Kombinierte Beurteilung der Halden der Fallstudie Grasbrook anhand der 
berechneten Bodenwerte und ökotoxikologischen Labortests. Grün: 
Lebensraumfunktion nicht gestört; Gelb: Boden auffällig; Rot: Lebensraumfunktion 
gestört. 
Beurteilung GBK-
1A-0412 
GBK-
1C-0503 
GBK-
1D-0503 
GBK-
1E-0503 
GBK-
2A-0412 
GBK-
3A-0412 
Anzahl Bodenwerte 
überschritten * 
2 / 0 4 / 0 3 / 0 4 / 0 3 / 2 2 / 3 
Anzahl positiver 
ökotoxikol. Tests 
1 2 0 0 1 2 
Gesamt-
beurteilung 
      
Beurteilung GBK-
3B-0412 
GBK-
2B-0503 
GBK-
1B-0412 
GBK-
3C-0503 
GBK-
1B-0503 
GBK-
3B-0503 
Anzahl Bodenwerte 
überschritten * 
2 / 3 5 / 0 1 / 4 3 / 3 ** ** 
Anzahl positiver 
ökotoxikol. Tests 
2 0 1 0 0 1 
Gesamt-
beurteilung 
    ** ** 
* NOEC/EC0-20- / EC30-60-Basis 
** aufgrund fehlender Schwermetallanalytik keine Beurteilung möglich 
 
5.3.3 Fallstudie Schlachthofstraße 
Für die Proben HSH-OB1-0504, HSH-OB2-0504 und HSH-OB3-0504 besteht 
Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen der chemischen und der biologischen 
Beurteilung dahingehend, dass diese drei Proben als in ihrer Lebensraumfunktion gestört 
beurteilt werden müssen. Auffällig ist hierbei das Fehlen deutlicher Effekte in den 
Collembolentests. Bei der vierten Probe HSH-OB4-0504 zeigt sich eine deutliche Diskrepanz 
zwischen der hohen stofflichen Belastung und der Reaktion der Bodentiere (Tab. 5-5). Zwar 
sind die Bodenwerte in diesem Substrat weniger deutlich überschritten als in den anderen drei 
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Proben, dennoch wurden hier klare Effekte erwartet. Auch hier ist offenbar die 
Bioverfügbarkeit der Schadstoffe durch Alterungsprozesse nicht ausreichend gegeben, um 
Effekte in den ökotoxikologischen Labortests hervorzurufen. Insgesamt wären hier für eine 
abschließende Beurteilung weitere Untersuchungen nötig. 
 
Tab. 5-5: Kombinierte Beurteilung der Böden von der Fallstudie Schlachthofstraße 
anhand der berechneten Bodenwerte und ökotoxikologischen Labortests. Grün: 
Lebensraumfunktion nicht gestört; Gelb: Boden auffällig; Rot: Lebensraumfunktion 
gestört. 
Beurteilung HSH-OB1-
0504 
HSH-OB2-
0504 
HSH-OB3-
0504 
HSH-OB4-
0504 
Anzahl Bodenwerte 
überschritten * 
2 / 6 2 / 6 2 / 6 2 / 6 
Anzahl positiver 
ökotoxikol. Tests 
2 2 2 0 
Gesamt-
beurteilung 
    
* NOEC/EC0-20- / EC30-60-Basis 
 
5.3.4 Fazit aus dem Vergleich beider Beurteilungen 
Der Vergleich beider Beurteilungskriterien zeigt deutlich, dass die Überprüfung von 
Bodenwertüberschreitungen häufig deutliche Effekte auf Bodentiere vorhersagen können. In 
acht von 20 Fällen, in denen ein Vergleich der Beurteilungen möglich war, stimmten diese 
überein. In vielen Fällen führen die Ergebnisse der ökotoxikologischen Labortests jedoch zu 
einer anderen Beurteilung als durch den Vergleich der Ergebnisse der chemischen Analytik 
mit den abgeleiteten Bodenwerten. Dies kann einerseits bedeuten, dass die 
Lebensraumfunktion eines Bodens trotz augenscheinlich geringer stofflicher Belastung 
dennoch gestört erscheint (z.B. GBK-1C-0503), umgekehrt müssen auch starke nominelle 
Kontaminationen nicht zwangsläufig zu einer Schädigung der Bodenorganismen führen (z.B. 
GBK-3C-0305, HSH-OB4-0504). Im ersteren Fall können für die unerwarteten Effekte 
beispielsweise Interaktionen von Kontaminanten untereinander oder mit den spezifischen 
Bodeneigenschaften verantwortlich sein. Auch nicht gemessene oder unbekannte Schadstoffe 
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können hierbei eine Rolle spielen. Der umgekehrte Fall trat in der vorliegenden Arbeit 
deutlich häufiger, nämlich in neun von 20 Fällen. Hierbei sind die Schadstoffe im Boden 
gealtert und liegen in einer Form vor, in der sie für die Bodenorganismen nicht bioverfügbar 
sind und somit ihre potenziell schädliche Wirkung nicht entfalten können. Dies ist ein gutes 
Beispiel dafür, dass die Ergebnisse ökotoxikologischer Tests auch zu einer „Entlastung“ eines 
zu untersuchenden Bodens beitragen können. Da Böden jedoch keine statischen Systeme 
darstellen, kann sich die Bioverfügbarkeit von Kontaminanten im Zeitverlauf, z.B. durch 
Änderungen des pH-Wertes im Boden, verändern (Jablonowski et al. 2009).  
 
Die kombinierte Beurteilung der Böden führte in 12 von 20 Fällen zu dem Ergebnis, dass die 
Lebensraumfunktion gestört war. In sieben dieser Fälle stimmten beide Beurteilungen 
überein, in drei Fällen gaben die hohen stofflichen Belastungen, in zwei Fällen Effekte in den 
ökotoxikologischen Labortests den Ausschlag, bei gleichzeitiger Auffälligkeit in der jeweils 
anderen Beurteilung. 
In fünf der 20 Böden wurde die Lebensraumfunktion insgesamt als nicht gestört beurteilt. In 
allen dieser Fälle wurde eine Auffälligkeit aufgrund von Bodenwertüberschreitungen in den 
ökotoxikologischen Labortests nicht bestätigt. 
In drei Fällen war trotz der kombinierten Beurteilung kein abschließendes Urteil möglich, da 
entweder beide Beurteilungen lediglich eine Auffälligkeit ergaben oder trotz hoher stofflicher 
Belastungen keine deutlichen Effekte in den ökotoxikologischen Labortests auftraten. Hier 
wären weitere Untersuchungen nötig. Hieraus lässt sich insbesondere die Notwendigkeit der 
Anwendung einer ökotoxikologischen Testbatterie ableiten, die möglichst viele trophische 
Ebenen und sowohl funktionelle als auch strukturelle Endpunkte umfasst, um auf biologischer 
Seite zu einer möglichst fundierten und wissenschaftlich abgesicherten Beurteilung zu 
gelangen. 
 
Insgesamt empfiehlt sich in jedem Fall eine kombinierte Beurteilung anhand wissenschaftlich 
abgeleiteter Bodenwerte und biologischer Testung, anhand derer das gesamte Schadpotenzial 
des zu beurteilenden Bodens integrativ erfasst werden kann. Eine solche kombinierte 
Beurteilung bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich. Zum einen wird eine höhere Sicherheit 
bei der Beurteilung kontaminierter Standorte erreicht. Wenn die Ergebnisse der 
ökotoxikologischen Labortests die Beurteilung anhand von Bodenwerten bestätigen oder ein 
durch Bodenwerte nicht erkanntes Schadpotenzial anzeigen wird die Gefahr falsch negativer 
Bodenbeurteilungen verringert. Die weitere Entsorgung, Behandlung oder Verwertung wird 
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so mit höherer Wahrscheinlichkeit die für diesen Boden angemessene sein. Dadurch können 
etwaige ökologische Folgeschäden und möglicherweise daraus resultierende 
Regressansprüche verhindert werden. Zum anderen erlauben die Ergebnisse der 
ökotoxikologischen Labortests möglicherweise eine differenzierte Nutz- oder Verwertbarkeit 
des jeweiligen Standorts oder Bodens. Wenn trotz erhöhter stofflicher Belastungen keine 
Bioverfügbarkeit der Schadstoffe vorliegt kann ein Boden beispielsweise statt einer 
Deponierung oder Verbrennung bei baulichen Maßnahmen als Unterboden in einer Weise 
verwertet werden, dass eine künftige Mobilisierung der Schadstoffe ausgeschlossen werden 
kann. In beiden Fällen kann die Einbeziehung ökotoxikologischer Tests durch 
Kosteneinsparung oder mögliche Erlöse aus der Bodenverwertung zu einer höheren 
Wirtschaftlichkeit der Bodenbeurteilung führen. 
 
Ein auf dem Prinzip der kombinierten chemisch-biologischen Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden fußendes Konzept wird im folgenden Kapitel vorgestellt. 
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6. Ausblick: Vorschlag für ein Konzept zur chemisch-biologischen Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden 
Die in dieser Arbeit beispielhaft betrachteten Säulen zur chemisch-biologischen Beurteilung 
der Lebensraumfunktion von Böden sind einerseits so genannte Bodenwerte, d.h. auf 
Einzelstoffkonzentrationen bezogene Grenzwerte, deren Überschreitung in einem zu 
beurteilenden Boden anhand chemischer Analytik überprüft wird. Andererseits sind dies 
standardisierte ökotoxikologische Labortests, anhand derer der Boden in seiner Gesamtheit 
(d.h. im Zusammenspiel aller Bodeneigenschaften und gegebenenfalls vorhandenen 
Schadstoffe) auf sein Schadpotenzial gegenüber ausgewählten Vertreterorganismen 
(Einzelspezies) oder Funktionsparametern untersucht wird. Zu einem umfassenden Konzept 
für die chemisch-biologische Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden gehört noch 
eine dritte Säule, deren Bearbeitung nicht Teil dieser Arbeit war. Diese ergibt sich 
zwangsläufig aus der Fortführung des Gedankens, dass nur durch die möglichst unmittelbare 
Untersuchung der Lebensraumfunktion eines Bodens die Erfüllung derselben auch beurteilt 
werden kann. Bei der dritten Säule handelt es sich um ökologische Untersuchungen des zu 
beurteilenden Standorts um festzustellen, ob die dort vorhandene Lebensgemeinschaft in ihrer 
Gesamtheit der Erwartung für einen unbelasteten Standort mit den gegebenen Bedingungen 
(d.h. natürliche Bodeneigenschaften, Klima, Topographie, usw.) entspricht.  
 
Das aus der Kombination dieser drei Säulen resultierende Beurteilungskonzept ist aus anderen 
Staaten und in teilweise anderen Zusammenhängen unter dem Namen ‚TRIAD’ bekannt 
geworden (Long & Chapman 1985; Rutgers et al. 2000). Das Ziel dieses Kapitels ist 
schlussendlich der Entwurf eines für Deutschland spezifischen TRIAD-Ansatzes, der die hier 
vorliegenden rechtlichen Gegebenheiten und praktischen Erfahrungen in der chemisch-
biologischen Beurteilung von Böden berücksichtigt.  
 
6.1 Bodenwerte 
Um künftig für weitere Schadstoffe vergleichbare und wissenschaftlich fundierte Bodenwerte 
ableiten zu können muss die Anzahl der verfügbaren standardisierten Tests deutlich erhöht 
werden. Ziel muss hierbei sein, eine möglichst repräsentative Auswahl ökologisch relevanter 
Spezies/Funktionen abzudecken. In der für diese Arbeit als Mindestanzahl akzeptierten 
Gesamtheit von sechs ökotoxikologischen Datensätzen sollten also möglichst viele 
verschiedene trophische Ebenen und ökologische Funktionen vertreten sein. Beispiele für 
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Tests mit weiteren, ökologisch relevanten Spezies sind die kürzlich standardisieren Methoden 
mit Enchytraeen (ISO 2004), Nematoden (ISO 2008b), Raubmilben (OECD 2008) und 
Schnecken (ISO 2006c).  
 
Bei der Ableitung von Bodenwerten zur Beurteilung der Lebensraumfunktion handelt es sich 
um ein prospektives, nicht standortspezifisches Werkzeug. Das heißt, dass die am jeweils zu 
beurteilenden Standort herrschenden Gegebenheiten zunächst nicht berücksichtigt werden 
können. Bei der Beurteilung wird die Überschreitung eines Bodenwerts anhand einer 
chemischen Analytik überprüft, wobei nicht direkt erkennbar wird, ob die 
Lebensraumfunktion des jeweiligen Bodens gestört ist oder nicht. Gleichzeitig sollte ein 
Bodenwert jedoch dennoch für eine möglichst hohe Zahl verschiedener Böden gleichermaßen 
gültig sein, um zu einer möglichst belastbaren Beurteilung zu gelangen. Dies bedeutet jedoch 
in der Regel, dass anhand ökotoxikologischer Wirkdaten abgeleitete Bodenwerte stets nur für 
einen begrenzten geografischen Bereich (z.B. die Bundesrepublik Deutschland oder 
Mitteleuropa) gültig sein können, da die ökologische Repräsentativität bestimmter Spezies 
oder Funktionen regional stark variiert. Zudem sollten die Bioverfügbarkeit von im Boden 
gealterten Schadstoffen sowie die Variabilität der natürlichen Bodeneigenschaften 
berücksichtigt werden. Hierfür sollten künftig ermittelte Bodenwerte nach der 
unterschiedlichen Ausprägung der für die betrachteten Schadstoffe relevanten 
Bodeneigenschaften differenziert werden. Im Falle von Schwermetallen wäre dies 
beispielsweise der pH-Wert, während für organische Schadstoffe eher der organische Gehalt 
der Böden ausschlaggebend wäre. 
 
6.2 Ökotoxikologische Labortests 
Im Unterschied zur chemischen Beurteilung der Lebensraumfunktion eines Bodens anhand 
von prospektiv abgeleiteten Bodenwerten erfolgt in diesem Schritt eine konkrete 
Untersuchung des zu beurteilenden Bodens mittels ökotoxikologischer Labortests. Das heißt, 
es handelt es sich hierbei um ein standortspezifisches Werkzeug, mit dem direkt beurteilt 
werden soll, ob die Lebensraumfunktion eines Bodens gestört ist oder nicht. Bei der 
Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden anhand ökotoxikologischer 
Laboruntersuchungen sollte ebenfalls eine Batterie von Tests zur Verfügung stehen. Anhand 
dieser sollte es einerseits möglich sein, etwaige Störungen der Lebensraumfunktionen mit 
hoher Richtigkeit, d.h. mit möglichst wenigen falsch positiven oder falsch negativen 
Beurteilungsergebnissen, zu erkennen. Zu diesem Zweck sollte eine solche Testbatterie 
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verschiedene trophische Ebenen und funktionelle Parameter berücksichtigen. Einen Vorschlag 
hierfür liefert beispielsweise die ISO-Richtlinie 17616 (ISO 2008a). Es werden die in Tab. 6-1 
genannten standardisierten Testmethoden vorgeschlagen. Auffällig in dieser 
Zusammenstellung ist das Fehlen eines Prädators. Dies ist ein Hinweis darauf, dass das 
Spektrum der anwendbaren Tests künftig weiter verbreitert werden sollte, z.B. durch 
Aufnahme des bereits oben erwähnten Reproduktionstests mit Raubmilben. Insbesondere die 
Anzahl an ökologisch relevanten Testspezies sollte weiter erhöht werden. 
 
Ein weiterer Grund für eine möglichst umfassende Testbatterie ist die Notwendigkeit, die 
Auswahl der konkret anzuwendenden Tests standortspezifisch anpassen zu können. Diese 
Notwendigkeit kann sich beispielsweise aus dem vorliegenden Beurteilungsszenario ergeben. 
Je nach bisheriger und geplanter künftiger Nutzung eines Standorts oder dem Umfang der 
vorhandenen Hintergrundinformationen kann das Ziel einer Beurteilung unterschiedlich sein 
und daher die Anforderungen an die Art und Fülle der benötigten Testergebnisse variieren. 
Eine solche Differenzierung unterschiedlicher Szenarien wird beispielsweise von Römbke et 
al. (2006a) vorgeschlagen. In diesem Zusammenhang kann es von Bedeutung sein, 
Testergebnisse in möglichst kurzer Zeit im Rahmen der so genannten „Vor-Ort-Analytik“ zu 
generieren. Beispiel für geeignete Testmethoden wären der Regenwurm-Fluchttest oder auch 
die in ISO-Richtlinie 17616 genannten mikrobiellen Tests (Tab. 6-1). 
 
Des Weiteren können auch die unterschiedlichen Eigenschaften von Standorten verschiedene 
Anforderungen an die anzuwendenden Tests stellen. Nicht alle verfügbaren Testmethoden 
sind für eine Beurteilung aller denkbaren Standorte geeignet, sondern besitzen 
Einschränkungen, insbesondere aufgrund des ökologischen Profils der verwendeten 
Testspezies (vgl. Kap. 5.2.1.1). Aus diesem Grund hat beispielsweise die kanadische 
Umweltbehörde Anstrengungen unternommen, Testspezies zu identifizieren, die insbesondere 
für die Beurteilung der in Kanada vorherrschenden borealen Waldböden geeignet sind 
(Römbke et al. 2006b). 
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Tab. 6-1: Überblick über relevante Bodenorganismen und die zugehörigen Testsysteme 
in der Testbatterie für die Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden gemäß ISO 
17616 
Test-
kategorie 
Trophische Ebene Testspezies Richt-
linie 
Endpunkt 
Akuttests Primärproduzenten Pflanzenarten ISO 
11269-2 
Saatauflauf und 
Wachstum 
Primärkonsumenten Eisenia fetida ISO 
11268-1 
Mortalität 
Oxythyrea funesta ISO 
20963 
Mortalität 
Zersetzer Bodenmikroflora ISO 
17155 
Bodenatmung 
ISO 
15685 
Ammoniumoxidation 
Chronische 
Tests 
Primärproduzenten Brassica rapa, 
Avena sativa 
ISO 
22030 
Wachstum und 
Reproduktion 
Primärkonsumenten Eisenia fetida ISO 
11268-2 
Reproduktion 
Folsomia candida ISO 
11267 
Reproduktion 
Enchytraeus sp. ISO 
16387 
Reproduktion 
Helix aspersa ISO 
15952 
Reproduktion 
Fettgedruckte Testmethoden sind Teil der Minimaltestbatterie. 
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6.3 Biodiversitäts-Monitoring 
Die Methode, die Lebensraumfunktion eines Bodens unmittelbar zu beurteilen, ist das 
Biodiversitäts-Monitoring, also die direkte Untersuchung der an dem konkreten Standort 
vorhandenen Lebensgemeinschaft. Methoden zur standardisierten Beprobung der (zumindest 
für gemäßigte Breiten) wichtigsten Bodenorganismen wurden in den letzten Jahren von der 
ISO herausgegeben (Regenwürmer: ISO 23611-1; Collembolen und Milben: ISO 23611-2; 
Enchytraeen: ISO 23611-3; Nematoden: ISO 23611-4; Makrofauna: ISO 23611-5). Das 
Grundprinzip des Biodiversitäts-Monitoring-Ansatzes ist der Vergleich der an einem Standort 
vorgefundenen Bodenbiozönose mit einer geeigneten Referenz, um daraus Schlüsse über 
etwaige Störungen der Lebensraumfunktion des Bodens ziehen zu können. Eine 
grundsätzliche Schwierigkeit bei der Planung von Biodiversitäts-Monitoring-Konzepten und 
der Beurteilung ihrer Ergebnisse besteht in der Definition einer solchen Referenz, da 
unterschiedliche Ökosysteme zunächst gegeneinander abgegrenzt werden müssen (Lennartz 
& Roß-Nickoll 1999). Die Definition einer geeigneten Referenz kann auf zweierlei Weise 
erfolgen. Zum einen kann es sich dabei um einen parallel zu untersuchenden Standort 
handeln, der dem zu untersuchenden Standort in allen Aspekten gleicht, jedoch bekannter 
Maßen keine Kontamination aufweist. Ein solcher Standort wird sich jedoch aufgrund der 
bereits mehrfach erwähnten hohen Diversität von Böden sowie der häufig unbekannten 
Standorthistorie in den seltensten Fällen finden lassen. Beispiele für solche Standorte könnten 
die so genannten Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF) der Bundesländer sein (UBA 2007). 
BDFs sind Messflächen zur Erfassung und Bewertung langfristiger Bodenveränderungen 
infolge standort-, landschafts-, nutzungs- und belastungsspezifischer Einflüsse. Sie werden 
bundesweit auf repräsentativen Standorten durch die einzelnen Bundesländer angelegt. Die 
BDF umfassen eine festgelegte Mindestfläche und werden in bestimmten Zeitintervallen 
einem umfangreichen Messprogramm unterzogen, unter anderem, allerdings bei weitem nicht 
alle BDFs, hinsichtlich ausgewählter biologischer Parameter. Die einzelnen BDFs 
repräsentieren dabei unterschiedliche Standortbedingungen und Nutzungsarten, sind in ihrer 
Gesamtheit jedoch sicherlich nicht in der Lage, für jeden denkbaren zu beurteilenden Standort 
eine geeignete Referenz zu stellen. Die zweite und weitaus Erfolg versprechendere 
Möglichkeit ist die Definition eines Referenzsystems. Hierbei werden Böden anhand 
definierter Parameter (z.B. Nutzung, pH-Wert, etc.) in verschiedene Klassen eingeteilt. 
Anhand historischer Erfahrungswerte, idealer Weise basierend auf einer systematischen 
Untersuchung einer möglichst hohen Anzahl unbelasteter Standorte der gleichen Klasse 
mittels standardisierter Methoden, können dann für die unterschiedlichen Organismengruppen 
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klassenspezifische Erwartungswerte und deren Schwankungsbreite abgeleitet werden (Didden 
2003; Breure et al. 2005). So können beispielsweise in Anlehnung in Anlehnung an Konzepte 
aus der Pflanzensoziologie (Ellenberg et al. 1992) Schlüsselarten mit herausragender 
Bedeutung für die Biozönose und Indikatorarten, die durch ihr Fehlen oder ihre Dominanz 
eine Störung des Ökosystems anzeigen, identifiziert (Roß-Nickoll et al. 2004) oder 
standorttypische Zersetzergesellschaften definiert werden (Graefe & Schmelz 1999). Durch 
einen Vergleich der Bodenbiozönose des zu untersuchenden Standorts mit einem solchen 
Referenzsystem können dann belastbare Schlussfolgerungen über eine etwaige Störung der 
Lebensraumfunktion an diesem Standort gezogen werden. Die grundsätzliche Eignung des 
Referenzsystems muss jedoch zuvor durch geeignete Vergleichsuntersuchungen verifiziert 
werden, um falsch positive und falsch negative Beurteilungen zu minimieren. 
 
6.3.1 Das BBSK-Konzept (Bodenbiologische Standort-Klassifikation) 
Das BBSK-Konzept wurde im Auftrag der Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg 
(Römbke et al. 1997) und des UBA (Römbke et al. 2000, 2002) entwickelt. Die wichtigste 
Annahme des BBSK-Ansatzes ist, dass das Vorkommen von Bodenorganismen (d.h. die 
Struktur der Gemeinschaft und somit indirekt ihre Funktion (=Prozesse)) von Boden- und 
Standortparametern bestimmt wird. Jeder Standort inklusive der dort vorkommenden 
Organismengemeinschaft wird durch eine Kombination biologisch relevanter Variablen 
charakterisiert. Die so beschriebenen Standorte lassen sich zu Standorttypen klassifizieren, die 
dann zugleich als Referenz für alle Standorte dieser Gruppe dienen. Die Problematik besteht 
in der Auswahl derjenigen Parameterkombinationen, die für bestimmte Regionen relevant 
sind. Diese durch diese relevanten Kombinationen festgelegten Standorte können 
Referenzstandorte oder Standorttypen genannt werden. Die Anzahl unterschiedlicher 
Standorttypen sollte weder zu groß noch zu klein sein, um einerseits praktikabel zu bleiben 
und andererseits der natürlichen Vielfalt zumindest ansatzweise gerecht zu werden. Mit einer 
kleinen Anzahl von Referenzstandorten funktioniert der Ansatz nicht, da die einzelnen 
Gruppen zu groß werden und damit Abweichungen zwischen beobachteter und erwarteter 
Gemeinschaft nicht erkannt werden können. Eine sehr feine Aufschlüsselung in viele 
Standorttypen ist dagegen nicht mehr praktikabel. In der letzten Version des BBSK-Konzepts 
werden die Standorttypen in fünf Schritten klassifiziert: 
1. Nutzungsdifferenzierung (Wald, Grünland, Acker), ausgenommen „extreme“ 
Standorte (z.B. Tundra, Hochgebirgsstandorte) 
Dissertation von Stephan Jänsch  Ausblick 
213 
2. Regional-klimatische Differenzierung (Klimazonen in Deutschland oder 
Europa) 
3. Differenzierung nach Substrattypen bzw. Bodenausgangsgesteinen 
4. Feindifferenzierung nach Bodenparametern (OC, pH, etc.) 
5. Plausibilitätscheck: Überprüfung der Klassifizierung mit „Expert Knowledge“ 
 
Neben den bereits oben genannten Bedingungen (standardisierte Beprobung von Organismen, 
bekannte Erwartungswerte für Referenzstandorte) müssen für das BBSK-Konzept noch zwei 
weitere Voraussetzungen erfüllt sein. Dies ist zum einen die relativ leichte Bestimmbarkeit 
der untersuchten Bodenorganismen (z.B. durch vorhandene Bestimmungsschlüssel oder 
interaktive Expertensysteme), zum anderen das Vorhandensein von Auswerteverfahren (z.B. 
geeignete statistische Verfahren) und Beurteilungsmaßstäben beim Vergleich von 
beobachteter und erwarteter Bodenbiozönose. Ausgehend von diesen Rahmenbedingungen 
kann das BBSK-Konzept in vier Schritte eingeteilt werden, die durchlaufen werden müssen, 
um die Lebensraumfunktion an einem bestimmten Standort zu beurteilen (Abb. 6-1).  
 
  Beschreiben der Standorteigenschaften     
Ableitung: Erwartungswert Beprobung: Istwert     
Vergleich: Erwartungs - Istwert 
Beurteilung der   
Standortverhältnisse     
 
Abb. 6-1: Schematische Darstellung des BBSK-Konzepts 
 
6.3.2 Das BISQ-System (Biological Indicator for Soil Quality) 
Das BISQ-System wurde von Schouten et al. (1997, 1999, 2001) im Auftrag des 
niederländischen Reichsinstituts für Volksgesundheit und Umwelt (RIVM) entwickelt. Es 
verwendet als Ausgangspunkt vier Lebenserhaltungsfunktionen („Life support functions“): 
(1) Fragmentierung und Abbau organischen Materials, (2) Wiederverwertung und 
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Verfügbarkeit von Nährstoffen (z.B. Stickstoffmineralisierung), (3) Bildung der 
Bodenstruktur (Bioturbation und Bildung von Bodenaggregaten) und (4) Stabilität von 
Ökosystemen (und den zugehörigen Nahrungsnetzen). Über die Identifikation der für die 
Erhaltung dieser Funktionen verantwortlichen Prozesse wurden 12 stellvertretende 
Indikatorvariablen abgeleitet, z.B. die Biomasse, Abundanz oder Diversität verschiedener 
Organismengruppen. Zur Ableitung von abiotischen und biologischen Referenzwerten bedient 
sich das System der Infrastruktur des niederländischen Bodenqualitätsnetzwerks (Dutch Soil 
Quality Network; DSQN). Der Vergleich der über das seit 1997 durchgeführte Biodiversitäts-
Monitoringprogramm ermittelten Erwartungswerte mit den am zu untersuchenden Standort 
vorgefundenen Verhältnissen erfolgt beispielsweise über Kreisdiagramme („Amöben“; Abb. 
6-2). Im konkreten Fall waren die Biodiversität und auch die Ausprägung der entsprechenden 
Funktionen offenbar unter konventioneller Bewirtschaftung niedriger als in der Referenz 
unter ökologischem Landbau.  
 
Das BISQ-Konzept wurde im Zuge der Standardisierungsbestrebungen bezüglich der 
Beurteilung der Bodenqualität in den Niederlanden weiterentwickelt. Rutgers et al. (2008) 
leiteten für spezifische Kombinationen der Landnutzungen Vieh- oder Milchwirtschaft, 
Ackerbau, Mischwald, Heide, naturnahes Grünland und Stadtparks und der Bodentypen Sand, 
Torf, Ton und Löss zehn Referenz-Standorttypen ab. Jede Referenz wird durch die 
Mittelwerte und Spannbreiten ihrer biologischen, chemischen und physikalischen Parameter 
charakterisiert, und die Referenzen bilden in ihrer Kombination ein Profil der häufigsten 
Bodenökosysteme der Niederlande. Abhängig von der künftigen Datenverfügbarkeit sollen in 
Zukunft weitere Referenzen definiert werden. Die Referenz-Standorte sollen innerhalb des 
DSQN als Maßstab für eine nachhaltige Bodennutzung dienen. 
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thymidine incorp. (90%)
leucine incorp. (92%)
biomass bacteria (312%)
nitrification cap (96%)
CFU (85%)
h-bacteria (72%)
div. BFnem (126%)
div. CAnem (20%)
div. HFnem (70%)
div. OMnem (25%)
div.PFnem (63%)
div. Funct. groups (78%)
Maturity Index (81%)
abund. nem (61%)
numb. taxa nem (72%)
Troph. Index nem (95%)
numb. taxa Enchy. (63%)
abund. Enchytraeids (71%) biomass Enchytraeids (44%)
numb. Friderica spec (33%)
abundance earthworms (28%)
biomass earthworms (39%)
endogé worms (70%)
epigé worms (60%)
 
Abb. 6-2: Ergebnisse des Biodiversitäts-Monitoring einer spezifischen Gruppe von 
Bauernhöfen. Alle Ergebnisse der Referenz (ökologischer Landbau) wurden als 100% 
skaliert (der Kreis). Die Ergebnisse von der konventionellen Bewirtschaftung sind durch 
die Balken repräsentiert (Breure et al. 2005).1 
 
6.3.3 Das ENVASSO-Projekt 
Das Ziel des ENVASSO-Projekts (Environmental Assessment of Soil for Monitoring; 2006-
2008) der EU war die Erarbeitung von Rahmenbedingungen für eine schrittweise 
Harmonisierung laufender und zukünftiger Bodenmonitoring-Aktivitäten in den EU-
Mitgliedstaaten, um den Gefährdungen des Bodens durch Erosion, Abnahme organischer 
Substanz, Kontamination, Versiegelung, Verdichtung, Abnahme der Biodiversität, 
Versalzung, Erdrutsche und Wüstenbildung auf kontinentaler Ebene zu begegnen 
(Kibblewhite et al. 2008). Für jede dieser Gefährdungen wurden 27 Schlüsselprobleme („key 
issues“) erarbeitet und insgesamt 60 Indikatoren für diese abgeleitet, um die jeweilige 
                                                 
1 Reprinted from Ecotoxicology and Environmental Safety, Vol 62, A.M. Breure, C. Mulder, J. Römbke, A. Ruf, 
Ecological classification and assessment concepts in soil protection, Pages 211-229, Copyright 2005, with 
permission from Elsevier. 
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Gefährdung in einem Monitoring-Programm beurteilen zu können. Aus diesen Indikatoren 
wurden nach den Aspekten „Relevanz für die Beurteilung der Bodengefährdung“, 
„Einfachheit der Anwendung“ (fokussiert auf Grenzwerte), „Verknüpfung zu den 
Verfahrenszielen“ und „Anwendbarkeit in einem pan-europäischen Kontext“ die drei 
prioritären („TOP3“) Indikatoren für jede Gefährdung (insgesamt 27) identifiziert, die 20 der 
Schlüsselprobleme abdecken. Diese TOP3-Indikatoren werden als Minimal-Satz 
vorgeschlagen, sollte sich der komplette Satz an Indikatoren als zu umfangreich erweisen. Für 
die Indikatoren wurden soweit möglich Grenzwerte (ggf. regional differenziert) definiert, um 
einen schlechten Bodenzustand feststellen zu können, wo ein Referenzwert überschritten ist.  
 
Im Zusammenhang dieser Arbeit sind insbesondere die Aspekte Bodenkontamination und 
Abnahme der Biodiversität von Bedeutung. Die TOP3-Indikatoren für diese beiden 
Gefährdungen sind in Tab. 6-2 aufgeführt. Die Anwendbarkeit der Indikatoren wurde an 
mehreren Pilot-Flächen in Europa erfolgreich evaluiert (4 für Bodenkontamination und 5 für 
Abnahme der Biodiversität). Als allgemeines Problem wurde jedoch die zu verbessernde 
europäische Harmonisierung von Test- und Probenahmemethoden erkannt. Der 
Kontaminationsindikator „Schwermetallgehalte in Böden“ entspricht weitgehend der in dieser 
Arbeit vorgenommenen Beurteilung der Böden anhand der abgeleiteten Bodenwerte. Somit 
können die Ergebnisse dieser Arbeit diesbezüglich einen Beitrag für die weitere 
Konkretisierung von Grenzwerten innerhalb des ENVASSO-Konzepts leisten.  
 
Das Ergebnis des ENVASSO-Projekts ist eine Reihe von Prozeduren und Methoden, die ein 
Bodenmonitoring-System für Europa (European Soil Monitoring System; ESMS) begründen, 
einschließlich Empfehlungen für seine technische Umsetzung. Es wird ein zweistufiges 
System vorgeschlagen, bestehend aus einem Netzwerk von geografisch festgelegten und 
charakterisierten Standorten, an denen standardisierte Probenahmeverfahren angewandt 
werden. Besonderes Gewicht wird auf die Harmonisierung und Standardisierung der 
Monitoringverfahren und erhobenen Daten gelegt. 
 
Auf der ersten Stufe wird eine Standortdichte von 1 pro 300 km² (Standorte an ca. 16-17 km 
entfernten Knotenpunkten) vorgeschlagen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass fast alle 
Kombinationen von Bodentypen und Landnutzungsformen in Europa adäquat überwacht 
werden. Die pro Standort zu untersuchende Fläche sollte zwischen 100 m² und 1 ha betragen 
und bezüglich des Bodenprofils möglichst homogen sein. Die Anzahl an Einzelproben sollte 
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abhängig von der Größe und Variabilität der Fläche mindestens 4, vorzugsweise 10 bis 100 
betragen und die Probenahmepunkte dokumentiert werden, um eine Doppelung von 
Probenahmepunkten bei folgenden Probenahmen zu vermeiden. Der zeitliche Abstand 
zwischen Probenahmen sollte mindestens 10 Jahre betragen, um Veränderungen in den zu 
untersuchenden Parametern mit hinreichender Sicherheit zu erkennen. Daher ist die 
Langlebigkeit und institutionelle Stabilität des Bodenmonitoring-Systems entscheidend, um 
nützliche Ergebnisse erbringen zu können. 
 
Die Hauptaufgabe der zweiten Stufe liegt darin, erhöhte Anforderungen zu erfüllen, die auf 
der ersten Stufe nicht handhabbar sind oder eine geringere Anzahl von Standorten benötigen. 
Hierbei kann es sich um sehr aufwändige Messungen oder umfangreiche 
Probenahmeprogramme handeln, wie etwa zur Ermittlung lokaler/regionaler Störungen. 
Hierzu zählen jedoch auch spezielle Untersuchungen zur Verbesserung des Monitoring-
Systems selbst, z.B. zu Fehlerquellen oder Leistungsvergleiche, um die Variabilität zwischen 
verschiedenen Feldteams beurteilen zu können.  
 
Das ENVASSO-Projekt gibt somit sehr konkrete Empfehlungen über die Gestalt eines 
künftigen ESMS sowie für Phasen zu seiner schrittweisen Einführung. Die in einem künftigen 
ESMS gewonnenen Erkenntnisse sowie die identifizierten Standorte können wertvolle 
Informationen zur Definition von Erwartungswerten und eines Referenzsystems für die 
Beurteilung der Lebensraumfunktion eines konkret zu beurteilenden Standorts liefern. Zudem 
können die in diesem Projekt abgeleiteten Indikatoren und die damit verknüpfte Methodik zur 
Beurteilung der Bodengefährdung „Abnahme der Biodiversität“ direkt in ein künftiges 
Konzept zur chemisch-biologischen Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden an 
konkreten Standorten einfließen. 
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Tab. 6-2: TOP3-Indikatoren des ENVASSO-Projekts für die Bodengefährdungen 
Kontamination und Abnahme der Biodiversität (Kibblewhite et al. 2008) 
Schlüsselproblem Schlüsselfrage Indikator Einheit 
Bodenkontamination 
Diffuse Kontamination 
durch anorganische 
Kontaminanten 
Welche Gebiete zeigen 
Schwermetallgehalte 
oberhalb nationaler 
Grenzwerte? 
Schwermetallgehalte in 
Böden 
% 
Diffuse Kontamination 
durch bodenversauernde 
Stoffe 
Schützen wir die 
Umwelt effektiv gegen 
Versauerung? 
Überschreitung der 
kritischen Last für 
Schwefel und Stickstoff 
% 
Lokale 
Bodenkontamination 
Schreitet die 
Behandlung 
kontaminierter 
Standorte voran? 
Fortschritt in der 
Behandlung 
kontaminierter Standorte 
% 
Abnahme der Biodiversität 
Artenvielfalt Wie ist der Zustand der 
Diversität der 
Bodenmakrofauna in 
Europa? 
Regenwurmdiversität 
und -frischgewicht 
Anzahl/m², 
g FG/m² 
Artenvielfalt Wie ist der Zustand der 
Diversität der 
Bodenmesofauna in 
Europa? 
Collembolendiversität 
(Enchytraeendiversität 
falls keine 
Regenwürmer) 
Anzahl/m², 
g FG/m² 
Biologische Funktionen Wie ist der Zustand der 
biologischen 
Bodenfunktionen in 
Europa? 
Mikrobielle Atmung G CO2/kg 
TG Boden 
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6.4 Fazit 
Ein zukünftiges Konzept zur Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden sollte gemäß 
dem TRIAD-Ansatz (Long & Chapman 1985; Rutgers et al. 2000) auf drei Säulen ruhen: der 
analytisch-chemischen Beurteilung anhand von auf der Basis von ökotoxikologischen 
Testergebnissen abgeleiteten Bodenwerten („Chemie“), der ökotoxikologischen Beurteilung 
anhand einer Batterie standardisierter Labortests („Toxikologie“) sowie der ökologischen 
Beurteilung anhand des Monitorings der natürlichen Bodenbiozönose am zu beurteilenden 
Standort und Abgleich mit standortspezifischen Erwartungswerten („Ökologie“). Für die 
Ausgestaltung dieser Säulen konnten in der vorliegenden Arbeit konkrete Empfehlungen 
abgegeben und bestehender Forschungs- und Entwicklungsbedarf aufgezeigt werden. Eine 
Übersicht über das sich ergebende Konzept gibt Abb. 6-3. Während die beiden Säulen 
„Chemie“ und „Toxikologie“ in jedem Falle parallel angewendet werden sollten, um zu einer 
möglichst genauen Beurteilung zu gelangen hängt die Einbeziehung und der Umfang des 
Biodiversitäts-Monitorings wesentlich vom jeweiligen Schutzziel sowie der aktuellen bzw. 
geplanten Nutzung des zu beurteilenden Standorts ab. Die schlussendliche Verknüpfung aller 
drei Säulen, um zu einer finalen Beurteilung zu gelangen ist somit standortspezifisch und 
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abschließend beschrieben werden. In jedem Falle handelt 
es sich um einen „Weight-of-evidence“-Ansatz, das heißt, die Sicherheit der Beurteilung 
steigt mit der sukzessiven Berücksichtigung der Ergebnisse der einzelnen Säulen. Um bei 
Beurteilungen der Lebensraumfunktion von Böden anhand dieses Konzepts Rechtssicherheit 
zu gewährleisten, müssen die anzuwendenden Beurteilungskriterien bei künftigen Revisionen 
der BBodSchV berücksichtigt werden und verbindliche Vorgaben für das Vorgehen bei ihrer 
Überschreitung festgelegt werden. Die bei Feststellung einer schädlichen Bodenveränderung 
(Lebensraumfunktion gestört) zu ergreifenden Maßnahmen sind ebenfalls abhängig von der 
(geplanten) Nutzung des beurteilten Standorts, die wiederum durch das Ausmaß der 
Veränderung beeinflusst wird. Die jeweiligen Maßnahmen können passiv sein wie z.B. die 
Begrenzung weiterer Stoffeinträge über Bodenverbesserungen durch Einbringung organischen 
Materials, doch sind im Extrem auch destruktive Maßnahmen wie die Auskofferung des 
Standorts möglich. 
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Chemie
• Chemische Analytik des
zu beurteilenden Bodens
bezüglich Schadstoffen
• Beurteilung der Lebens-
raumfunktion anhand des
Vergleichs der Schadstoff-
gehalte mit Bodenwerten
(nach nicht standortspezi-
fischen ökotoxikologi-
schen Effektdaten abge-
leitet; regional und nach 
relevanten Bodeneigen-
schaften differenziert)
Toxikologie
• Standortspezifische 
experimentelle Ermittlung
der Toxizität des zu beur-
teilenden Bodens in 
standardisierten ökotoxi-
kologischen Labortests
• Beurteilung der Lebens-
raumfunktion anhand der
Ergebnisse einer Test-
batterie (verschiedene
trophische Ebenen/
funktionelle Parameter, 
z.B. ISO17616)       
Ökologie
• Standortspezifisches
Monitoring der im zu beur-
teilenden Boden vorhan-
denen Lebensgemein-
schaft unter Verwendung 
standardisierter Methoden 
(z.B. ENVASSO; ISO)
• Beurteilung der Lebens-
raumfunktion anhand des
Vergleichs der ermittelten
Bodenbiozönose der
virtuellen Referenz der
Bodenklassifikation   
Maßnahmen
Nutzungsabhängig, z.B. Eintragsbegrenzung, Bodenverbesserung, Auskofferung
Ökologie
Toxikologie
Chemie
 
Abb. 6-3: Vorschlag für ein künftiges chemisch-biologisches Konzept zur Beurteilung 
der Lebensraumfunktion von Böden. Die farbigen Kreise symbolisieren die jeweiligen 
Beurteilungsergebnisse und die Schnittmengen ihre Kombination (Weight-of-evidence-
Ansatz) 
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7. Zusammenfassung 
Seit der Verabschiedung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG 1998) gibt es in 
Deutschland klare Vorgaben hinsichtlich der Beurteilung von Böden und Bodenmaterialien. 
In dem hier diskutierten Zusammenhang sind dabei die natürlichen Bodenfunktionen, 
insbesondere der in §2 aufgeführte Schutz des Bodens in seiner Funktion als Lebensraum für 
Organismen (= Lebensraumfunktion), von besonderer Wichtigkeit. Trotz dieser Vorgabe gibt 
es bisher keine klar definierten Ausführungsbestimmungen, wie die Einhaltung dieses 
Schutzziels sicherzustellen ist. Insbesondere fehlt es an geeigneten Methoden und 
Bewertungskonzepten. 
 
Ziel dieser Arbeit war daher die Erarbeitung und Verbreiterung wissenschaftlicher 
Grundlagen für eine Verbesserung der Beurteilung der natürlichen Funktion von Böden als 
Lebensraum für Bodenorganismen. Auf der Grundlage der in einem UBA F+E Vorhaben 
(Wilke et al. 2003) erarbeiteten Daten war es das erste Teilziel der vorliegenden Arbeit, 
Bodenwerte im Hinblick auf die Beurteilung der Lebensraumfunktion von Böden, d.h. 
speziell für den Pfad „Boden – Bodenorganismen“, gemäß § 8 des BBodSchG abzuleiten. Es 
wurden anhand aus der wissenschaftlichen Literatur recherchierten ökotoxikologischen 
Effektdaten für Bodeninvertebraten, Pflanzen und mikrobielle Prozesse nach dem DIBAEX-
Verfahren mittels Species Sensitivity Distributions Bodenwerte (HC5) für 8 Schwermetalle 
und 4 Organika abgeleitet. Die Ableitung erfolgte einerseits anhand von NOEC/EC0-20-Daten, 
also gemäß der Definition der BBodSchV Werte im Vorsorgeniveau, andererseits auf der 
Basis von EC30-60-Werten, welche dem Prüfwertebereich zuzuordnen sind. Darüber hinaus 
wurden die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilität überprüft, wobei die folgenden Aspekte 
besonders bearbeitet wurden: 
- Qualität und Eignung der vorhandenen Datengrundlage: 
 - Umfang und Zusammensetzung der Datenbasis; 
 - Überprüfung der Normalverteilung; 
 - Statistische Unsicherheit der berechneten Bodenwerte. 
- Vergleich der berechneten Bodenwerte mit: 
 - gemessenen biologischen Effekten im Freiland; 
 - bestehenden deutschen Hintergrundwerten; 
 - international festgelegten Bodenwerten. 
Tab. 7-1 zeigt eine Übersicht über die berechneten Bodenwerte und das Ergebnis des 
Plausibilitätschecks. Demnach waren für fünf der acht behandelten Schwermetalle die 
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berechneten Bodenwerte für beide Effektebenen plausibel und konnten für die Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden herangezogen werden. Für zwei weitere Metalle waren die 
Werte zwar eingeschränkt plausibel bzw. mit einer erhöhten Unsicherheit behaftet, konnten 
jedoch unter Berücksichtigung dieses Umstands dennoch verwendet werden. Nur für Chrom 
wurden die berechneten Werte als unplausibel erkannt und daher nicht weiter berücksichtigt. 
Die abgeleiteten Werte für die vier Organika waren, größtenteils aufgrund der im Vergleich 
zu den Metallen schlechteren Datenlage, alle eingeschränkt plausibel bzw. mit einer erhöhten 
Unsicherheit behaftet. Die HC5 auf Basis von NOEC/EC0-20 für BaP sowie die HC5 auf EC30-
60-Basis für PAK wurden ebenfalls als nicht plausibel erkannt und fanden daher bei der 
Anwendung der Bodenwerte innerhalb der weiteren Bearbeitung keine weitere Verwendung. 
 
Tab. 7-1: Anhand des DIBAEX-Verfahrens errechneten HC5-Werte für 8 
Schwermetalle und 4 Organika und Ergebnis des Plausibilitätschecks. Fett gesetzte 
Werte sind als plausibel anzusehen. Kursive Werte sind nur eingeschränkt plausibel 
bzw. mit einer erhöhten Unsicherheit behaftet. Durchgestrichene Werte wurden als 
unplausibel erkannt und wurden daher nicht für eine Beurteilung der 
Lebensraumfunktion von Böden verwendet. 
Stoff HC5 (mg/kg Boden TG) 
Metalle Basis NOEC/EC0-20 Basis EC30-60 
Arsen 1,25 5,63 
Blei 36,56 163,5 
Cadmium 2,43 6,40 
Chrom ges. 5,11 5,02 
Kupfer 27,66 52,0 
Nickel 20,99 64,0 
Quecksilber 0,08 1,18 
Zink 81,49 160,3 
Organika   
BaP 10,16 1,90 
PAK 9,11 5,06 
TBT - 1,79 
TNT 1,55 23,6 
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Das zweite Teilziel dieser Arbeit war die Verbesserung der Routineanwendung biologischer 
Methoden bzw. die Schaffung der dafür notwendigen Voraussetzungen am Beispiel von 
Regenwürmern und Springschwänzen. Hierfür wurden zum einen neun verschiedene 
natürliche Böden mit einer großen Spannbreite physiko-chemischer Eigenschaften sowie 
OECD-Kunsterde mit zwei Modellchemikalien (Zinknitrat und Tributylzinn-Oxid) gespikt 
und zum anderen sechs kontaminierte Böden von verschiedenen Altlastenflächen untersucht. 
Es wurden im Labor Regenwurm-Reproduktionstests gemäß ISO-Richtlinie 11268-2, 
Collembolen-Reproduktionstests gemäß ISO-Richtlinie 11267 und Regenwurm-Fluchttests 
nach dem ISO-Richtlinienentwurf 17512-1 durchgeführt. Für letzteres Testsystem wurde 
gleichzeitig überprüft, welche Auswirkung eine Verkürzung der Testdauer von 24 auf 48 
Stunden auf die Testergebnisse hat. Zudem wurde parallel und im Vergleich zum 
Regenwurm-Reproduktionstest der Köderstreifentest als Screening-Methode eingesetzt. Die 
Testsysteme erwiesen sich mit einer Ausnahme als für alle natürlichen Böden als geeignet. In 
einem Boden mit einem sehr niedrigen pH-Wert ließen sich keine validen Testergebnisse mit 
Regenwürmern erzielen, da hier keine ausreichende Reproduktion möglich war. Darüber 
hinaus ließen sich keine weiteren Grenzen der Einsetzbarkeit der Testsysteme identifizieren. 
Die Ergebnisse der in den mit den beiden Modellchemikalien gespikten Böden 
durchgeführten Tests waren je nach eingesetztem Boden unterschiedlich. So schwankte die 
EC50 für Zinknitrat im Regenwurm-Reproduktionstest von 422 bis 1903 mg/kg TG Boden 
und im Collembolen-Reproduktionstest von 394 bis 2065 mg/kg TG Boden. Die 
entsprechenden Spannbreiten für TBT-O waren 0,5 bis 4,7 mg/kg TG Boden im Regenwurm- 
und 23,4 bis 177,8 mg/kg TG Boden im Collembolen-Reproduktionstest. Die Ergebnisse in 
OECD-Kunsterde ordneten sich im oberen Bereich oder sogar oberhalb der natürlichen Böden 
ein. Eine Abhängigkeit der Testergebnisse von einzelnen Bodeneigenschaften ließ sich für 
Zinknitrat im Collembolentest identifizieren, wo die EC50 positiv mit dem pH-Wert korreliert 
war. Zudem fand sich im Regenwurm-Reproduktionstest für TBT-O eine positive Korrelation 
der EC50 mit dem organischen Gehalt des Bodens. Der Regenwurm-Fluchttest war in den 
Tests mit Zinknitrat ähnlich empfindlich wie der Regenwurm-Reproduktionstest, während 
letzterer für TBT-O meist deutlich empfindlicher war. Die Eignung des Regenwurm-
Fluchttests ist daher künftig für weitere Stoffe mit unterschiedlichen Wirkmodi näher zu 
untersuchen. Eine Verkürzung der Testdauer auf 24 Stunden erscheint prinzipiell möglich, da 
die Ergebnisse weitgehend mit denen nach 48 Stunden übereinstimmten. Der 
Köderstreifentest mit 7 Tagen Testdauer wies insgesamt eine ähnliche Empfindlichkeit wie 
der Regenwurm-Reproduktionstest nach 56 Tagen auf, sodass dieses Testsystem künftig 
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möglicherweise als Screening-Methode im Labor eingesetzt werden kann. Hierbei besteht 
jedoch noch weiterer Forschungsbedarf, insbesondere im Hinblick auf die Standardisierung 
dieser Methode. 
Bei den kontaminierten Freilandböden zeigten die chronischen Regenwurm- und 
Collembolentests ein klares Ergebnis in zwei der sechs Böden, da es dort keine Jungtiere bei 
beiden Tierarten gab. Ähnlich stark im Regenwurmtest wirkten zwei weitere Böden, bei 
denen die Reproduktion unter 50% der Kontrolle lag. Auf der anderen Seite wurde keine 
Wirkung in den Tests bei den beiden verbleibenden Böden beobachtet. Aufgrund der 
Ergebnisse der Regenwurmfluchttests waren zwei Böden auffällig. Diese Resultate wurden 
durch die Köderstreifentests weitgehend bestätigt, denn bei diesen zeigten sich signifikante 
Unterschiede zur Kontrolle bei drei der vier auch im Regenwurm-Reproduktionstest 
auffälligen Böden. Aufgrund dieser Ergebnisse waren drei der sechs Böden in ihrer 
Lebensraumfunktion als eindeutig gestört, ein weiterer Boden als auffällig zu beurteilen war. 
 
Das dritte Ziel dieser Arbeit war schließlich die Anwendung der in den beiden bisher 
beschriebenen Teilzielen gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse auf zwei reale 
Fallbeispiele. Hierbei handelte es sich um insgesamt 20 unterschiedlich belastete Böden von 
zwei Hamburger Sanierungsflächen, einem ehemaligen Gaswerksgelände auf dem 
„Grasbrook“ sowie eine Altdeponie in der „Schlachthofstraße“ im Stadtteil Harburg. Dazu 
erfolgte eine Beurteilung dieser Böden anhand der abgeleiteten Bodenwerte sowie der 
Ergebnisse der praktischen Testung der Böden im Labor mit den oben genannten 
Testmethoden mit Regenwürmern und Springschwänzen. Der Vergleich beider 
Beurteilungskriterien zeigte deutlich, dass die Überprüfung von Bodenwertüberschreitungen 
häufig deutliche Effekte auf Bodentiere vorhersagen konnten. In acht von 20 Fällen, in denen 
ein Vergleich der Beurteilungen möglich war, stimmten diese überein. In vielen Fällen 
führten die Ergebnisse der ökotoxikologischen Labortests jedoch zu einer anderen 
Beurteilung als die Überprüfung der Überschreitung der abgeleiteten Bodenwerte. Dies 
konnte einerseits bedeuten, dass die Lebensraumfunktion eines Bodens trotz augenscheinlich 
geringer stofflicher Belastung dennoch gestört erschien, umgekehrt führten auch starke 
nominelle Kontaminationen nicht zwangsläufig zu einer Schädigung der Bodenorganismen. 
Im ersteren Fall können für die unerwarteten Effekte beispielsweise Interaktionen von 
Kontaminanten untereinander oder mit den spezifischen Bodeneigenschaften verantwortlich 
gewesen sein. Auch nicht gemessene oder unbekannte Schadstoffe können hierbei eine Rolle 
gespielt haben. Der umgekehrte Fall trat in der vorliegenden Arbeit deutlich häufiger, nämlich 
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in neun von 20 Fällen, auf. Hierbei waren die Schadstoffe im Boden gealtert und lagen in 
einer Form vor, in der sie für die Bodenorganismen nicht bioverfügbar waren und somit ihre 
potenziell schädliche Wirkung nicht entfalten konnten. Dies war ein gutes Beispiel dafür, dass 
die Ergebnisse ökotoxikologischer Tests auch zu einer „Entlastung“ eines zu untersuchenden 
Bodens beitragen können.  
Die kombinierte Beurteilung der Böden führte in 12 von 20 Fällen zu dem Ergebnis, dass die 
Lebensraumfunktion gestört war. In sieben dieser Fälle stimmten beide Beurteilungen 
überein, in drei Fällen gaben die hohen stofflichen Belastungen, in zwei Fällen Effekte in den 
ökotoxikologischen Labortests den Ausschlag, bei gleichzeitiger Auffälligkeit in der jeweils 
anderen Beurteilung. In fünf der 20 Böden wurde die Lebensraumfunktion insgesamt als nicht 
gestört beurteilt. In allen dieser Fälle wurde eine Auffälligkeit aufgrund von 
Bodenwertüberschreitungen in den ökotoxikologischen Labortests nicht bestätigt. In drei 
Fällen war trotz der kombinierten Beurteilung kein abschließendes Urteil möglich, da 
entweder beide Beurteilungen lediglich eine Auffälligkeit ergaben oder trotz hoher stofflicher 
Belastungen keine deutlichen Effekte in den ökotoxikologischen Labortests auftraten. Hier 
wären weitere Untersuchungen nötig. Hieraus ließ sich insbesondere die Notwendigkeit der 
Anwendung einer ökotoxikologischen Testbatterie ableiten, die möglichst viele trophische 
Ebenen und sowohl funktionelle als auch strukturelle Endpunkte umfasst, um auf biologischer 
Seite zu einer möglichst fundierten und wissenschaftlich abgesicherten Beurteilung zu 
gelangen. 
 
Ein zukünftiges Konzept zur chemisch-biologischen Beurteilung der Lebensraumfunktion von 
Böden sollte gemäß dem TRIAD-Ansatz (Long & Chapman 1985; Rutgers et al. 2000) auf 
drei Säulen ruhen: die analytisch-chemische Beurteilung anhand von auf der Basis von 
ökotoxikologischen Testergebnissen abgeleiteten Bodenwerten („Chemie“), die 
ökotoxikologische Beurteilung anhand einer Batterie standardisierter Labortests 
(„Toxikologie“) sowie die ökologische Beurteilung anhand des Monitorings der natürlichen 
Bodenbiozönose am zu beurteilenden Standort und Abgleich mit standortspezifischen 
Erwartungswerten („Ökologie“). Für die Ausgestaltung dieser Säulen konnten in der 
vorliegenden Arbeit konkrete Empfehlungen abgegeben und bestehenden Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf aufgezeigt werden. Während die beiden Säulen „Chemie“ und 
„Toxikologie“ in jedem Falle parallel angewendet werden sollten, um zu einer möglichst 
genauen Beurteilung zu gelangen hängt die Einbeziehung und der Umfang des Biodiversitäts-
Monitorings wesentlich vom jeweiligen Schutzziel sowie der aktuellen bzw. geplanten 
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Nutzung der zu beurteilenden Standorts ab. Die schlussendliche Verknüpfung aller drei 
Säulen, um zu einer finalen Beurteilung zu gelangen ist somit standortspezifisch und konnte 
im Rahmen dieser Arbeit nicht abschließend beschrieben werden. In jedem Falle handelt es 
sich um einen „Weight-of-evidence“-Ansatz, das heißt, die Sicherheit der Beurteilung steigt 
mit der sukzessiven Berücksichtigung der Ergebnisse der einzelnen Säulen. Um bei 
Beurteilungen der Lebensraumfunktion von Böden anhand dieses Konzepts Rechtssicherheit 
zu gewährleisten, müssen die anzuwendenden Beurteilungskriterien bei künftigen Revisionen 
der BBodSchV berücksichtigt werden und verbindliche Vorgaben für das Vorgehen bei ihrer 
Überschreitung festgelegt werden. Die bei Feststellung einer schädlichen Bodenveränderung 
(Lebensraumfunktion gestört) zu ergreifenden Maßnahmen sind ebenfalls abhängig von der 
(geplanten) Nutzung des beurteilten Standorts. Sie können von passiven Maßnahmen wie der 
Begrenzung weiterer Stoffeinträge über Bodenverbesserungen z.B. durch Einbringung 
organischen Materials bis hin zu destruktiven Maßnahmen wie der Auskofferung des 
Standorts reichen. Schlussendlich kann auch der festgestellte Bodenzustand eine 
Entscheidung über die künftige Nutzung des Standorts beeinflussen. 
 
Im Einklang mit den umweltpolitischen Zielen der Bundesregierung (BMBF 1997) wurde mit 
dieser Arbeit ein Beitrag zur Schaffung der notwendigen Voraussetzungen für die praktische 
Anwendbarkeit biologischer Methoden mit Bodeninvertebraten unter realen Bedingungen 
geleistet. Durch die Kombination der Ergebnisse standortspezifischer ökotoxikologischer 
Tests mit rückstandsanalytischen Überprüfungen und Vergleich mit ökotoxikologisch 
abgeleiteten Grenzwerten wird die Beurteilung von Böden bzw. Bodensubstraten erheblich 
verbessert. Letztendlich tragen die Ergebnisse dieser Arbeit damit zur Ressourcenschonung 
und dem Schutz des Mediums Boden bei. 
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Anhang 2: Datengrundlage und Ableitung der Bodenwerte 
A2.1 Schwermetalle 
A2.1.1 Arsen 
Tab. A2-1: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Arsen auf Basis von  
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Nitrifikation  374,5 1 2,573 
N-Mineralisation 374,5 1 2,573 
Avena sativa 200 2 2,301 
Brassica oleracea 75 2 1,875 
Brassica rapa 200 2 2,301 
Cynodon dactylon 10 1 1,000 
Hordeum vulgare 15 21 1,176 
Lactuca sativa 50 4 1,699 
Lolium perenne 10 2 1,000 
Lycopersicum esculentum 100 1 2,000 
Panicum milliaceum 100 1 2,000 
Phaseolus linensis 10 3 1,000 
Phaseolus vulgaris 10 2 1,000 
Raphanus sativus 150 1 2,176 
Solanum tuberosum 27 1 1,431 
Spinacia oleracea 10 1 1,000 
Vaccinum angustifolium 43,8 2 1,641 
Aporrectodea caliginosa 40 3 1,602 
Eisenia fetida 10 1 1,000 
Enchytraeus albidus 10 1 1,000 
Folsomia candida 1,56 1 0,193 
Proisotoma minuta 1,56 1 0,193 
Sinella communis 0,375 1 -0,426 
    
Mittelwert  Xm  1,405 
Standardabweichung s  0,784 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,668 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,343 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,197 
Anzahl der Datensätze m  23 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  1,25 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  0,37 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  2,92 
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Tab. A2-4: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Arsen auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Dehydrogenaseaktivität 150 1 2,176 
Avena sativa 1000 1 3,000 
Brassica oleracea 100 1 2,000 
Brassica rapa 1000 2 3,000 
Hordeum vulgare 50 1 1,699 
Lactuca sativa 74 3 1,869 
Lolium perenne 50 1 1,699 
Lycopersicum esculentum 50 1 1,699 
Panicum milliaceum 69 3 1,839 
Phaseolus linensis 50 1 1,699 
Phaseolus vulgaris 50 3 1,699 
Pisum sativum 45 1 1,653 
Solanum tuberosum 45 1 1,653 
Spinacia oleracea 55 2 1,740 
Vaccinum angustifolium 69,5 1 1,842 
Aporrectodea caliginosa juv. 46 2 1,663 
Eisenia fetida 10,8 1 1,033 
Enchytraeus albidus 22,9 1 1,360 
Folsomia candida 8,05 2 0,906 
Proisotoma minuta 4,4 1 0,643 
Sinella communis 9,9 1 0,996 
    
Mittelwert  Xm  1,708 
Standardabweichung s  0,573 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,670 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,378 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,182 
Anzahl der Datensätze m  21 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  5,63 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  2,21 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  10,72 
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Abb. A2-1: SSD-Kurve für Arsen. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-20, 
rote Kurve auf Basis EC30-60 
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A2.1.2 Blei 
Tab. A2-5: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Blei auf Basis von  
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Arginin-Ammonifikation 4000 3 3,602 
ATP-Gehalt  1533,3 2 3,186 
CO2-Abgabe  26,8 4 1,428 
Dehydrogenaseaktivität 4000 4 3,602 
Nitrifikation  1036 2 3,015 
N-Mineralisation 1036 3 3,015 
Phosphatase (APA) 1000 1 3,000 
Proteaseaktivität 1000 1 3,000 
SIR  200 1 2,301 
Ureaseaktivität 4220 4 3,625 
Allium cepa  50 1 1,699 
Festuca rubra 1000 1 3,000 
Lolium perenne 1000 1 3,000 
Lycopersicum esculentum 50 3 1,699 
Raphanus sativa 500 5 2,699 
Sonchus oleraceus 1600 2 3,204 
Trigonella poenum-graceum 200 1 2,301 
Aiolopus thalassinus 75 2 1,875 
Dendrobaena rubida 300 2 2,477 
Eisenia fetida 1890 3 3,276 
Enchytraeus albidus 55 1 1,740 
Paronychiurus kimi 250 2 2,398 
    
Mittelwert  Xm  2,688 
Standardabweichung s  0,674 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,669 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,361 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,190 
Anzahl der Datensätze m  22 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  36,56 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  12,50 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  76,98 
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Tab. A2-6: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Blei auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Arginin Ammonifikation 4000 1 3,602 
Arylsulphataseaktivität 8536,5 6 3,931 
ATP-Gehalt  4454,8 2 3,649 
CO2-Abgabe  3759 6 3,575 
Dehydrogenaseaktivität 1646 2 3,216 
N-Mineralisation 4000 1 3,602 
Phosphataseaktivität 9676 4 3,986 
Ureaseaktivität 4960 4 3,695 
Festuca rubra 5000 1 3,699 
Lolium perenne 5000 1 3,699 
Lycopersicum esculentum 400 3 2,602 
Picea sitchensis 47,9 1 1,680 
Raphanus sativa 6400 8 3,806 
Aiolopus thalassinus 250 1 2,398 
Dendrobaena rubida 500 1 2,699 
Eisenia fetida 1940 3 3,288 
Enchytraeus albidus 320 1 2,505 
Folsomia candida 2765 4 3,442 
    
Mittelwert  Xm  3,282 
Standardabweichung s  0,638 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,675 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,464 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,150 
Anzahl der Datensätze m  18 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  163,46 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  51,30 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  353,27 
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Abb. A2-2: SSD-Kurve für Blei. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-20, 
rote Kurve auf Basis EC30-60 
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A2.1.3 Cadmium 
Tab. A2-7: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Cadmium auf Basis von 
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Acetatmineralisation 34 1 1,531 
Arginin-Ammonifikation 200 3 2,301 
ATP-Gehalt  134,9 3 2,130 
Basalatmung 10 3 1,000 
CO2-Abgabe  8,7 7 0,940 
Dehydrogenaseaktivität 50 3 1,699 
FeIII Reduktion 30 17 1,477 
Nitrifikation  14,1 10 1,149 
N-Mineralisation 562 1 2,750 
proteolytische Aktivität 4,97 1 0,696 
Proteaseaktivität 50 1 1,699 
SIR  40 4 1,602 
Ureaseaktivität 3 5 0,477 
Zelluloseabbau 4,97 1 0,696 
Allium cepa  50 1 1,699 
Avena sativa 10 5 1,000 
Brassica rapa 10 3 1,000 
Festuca rubra 10 1 1,000 
Lactuca sativa 32 1 1,505 
Lepidium sativum 100 2 2,000 
Lolium multiflorum var. italicum 64 1 1,806 
Lolium perenne 50 1 1,699 
Lycopersicum esculentum 17,6 2 1,246 
Picea sitchensis 1,57 1 0,196 
Raphanus sativa 10 1 1,000 
Triticum aestivum 28,2 3 1,450 
Aiolopus thalassinus 2 2 0,301 
Aporrectodea caliginosa 1,86 1 0,270 
Dendrobaena rubida 10 1 1,000 
Eisenia fetida/andrei 32 20 1,505 
Enchytraeus albidus 37 3 1,568 
Enchytraeus crypticus 36 3 1,556 
Folsomia candida 71,3 42 1,853 
Paronychiurus kimi 37,5 2 1,574 
Plectus acuminatus 32 2 1,505 
Sinella communis 12,5 1 1,097 
    
Mittelwert  Xm  1,333 
Standardabweichung s  0,571 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,660 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,173 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,274 
Anzahl der Datensätze m  36 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  2,43 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  1,24 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  4,03 
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Tab. A2-8: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Cadmium auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Arginin-Ammonifikation 200 1 2,301 
Arylsulfataseaktivität 1843 8 3,266 
ATP-Gehalt  1759,05 2 3,245 
Basalatmung 640 3 2,806 
C-Mineralisation 10 1 1,000 
CO2-Abgabe  1046,8 4 3,020 
Dehydrogenaseaktivität 20 1 1,301 
FeIII-Reduktion 250 17 2,398 
H2-Oxidation 420 2 2,623 
N-Mineralisation 26 2 1,415 
Nitrifikation  264 12 2,422 
Phosphatase 5305 7 3,725 
Proteaseaktivität 200 1 2,301 
proteolytische Aktivität 4,97 1 0,696 
SIR  640 3 2,806 
Ureaseaktivität 490 5 2,690 
Zelluloseabbau 4,97 1 0,696 
Allium cepa  200 1 2,301 
Avena sativa 446 5 2,649 
Brassica rapa 109,25 4 2,038 
Lactuca sativa 136 1 2,134 
Lycopersicum esculentum 93,5 2 1,971 
Picea sitchensis 2,5 1 0,398 
Raphanus sativa 130 8 2,114 
Trigonella poenum-graceum 50 1 1,699 
Triticum aestivum 128,5 2 2,109 
Aiolopus thalassinus 10 1 1,000 
Aporrectodea caliginosa 51,6 2 1,713 
Eisenia fetida/andrei 108 18 2,033 
Enchytraeus albidus 130 4 2,114 
Folsomia candida 130 45 2,114 
Plectus acuminatus 321 2 2,507 
Sinella communis 50,1 1 1,700 
    
Mittelwert  Xm  2,100 
Standardabweichung s  0,779 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,661 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,197 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,262 
Anzahl der Datensätze m  33 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  6,40 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  2,45 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  13,10 
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Abb. A2-3: SSD-Kurve für Cadmium. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-
20, rote Kurve auf Basis EC30-60 
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A2.1.4 Chrom 
Tab. A2-9: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Chrom (gesamt) auf Basis von 
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
ATP-Gehalt  300 1 2,477 
CO2-Abgabe  9,45 2 0,975 
Nitrifikation  260 3 2,415 
N-Mineralisation 260 1 2,415 
Phosphatase (APA) 300 1 2,477 
Proteaseaktivität 300 1 2,477 
Saccharaseaktivität 300 1 2,477 
SIR  100 1 2,000 
Ureaseaktivität 390 3 2,591 
Avena sativa 7,25 2 0,860 
Lactuca sativa 3,2 3 0,505 
Lycopersicum esculentum 6,6 2 0,820 
Phaseolus vulgaris 50 1 1,699 
Eisenia fetida/andrei 320 5 2,505 
Enchytraeus albidus 560 1 2,748 
Folsomia candida 560 1 2,748 
    
Mittelwert  Xm  2,012 
Standardabweichung s  0,776 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,679 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,532 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,126 
Anzahl der Datensätze m  16 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  5,11 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  1,11 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  13,72 
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Tab. A2-10: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Chrom (gesamt) auf Basis von 
EC30-60-Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Arylsulfataseaktivität 309 9 2,490 
CO2-Abgabe  46 2 1,663 
Dehydrogenaseaktivität 13 1 1,114 
Enzymaktivität 1664,5 2 3,221 
N-Mineralisation 260 2 2,415 
Nitrifikation  100 5 2,000 
Phosphataseaktivität 3208 9 3,506 
SIR  215 4 2,332 
Ureaseaktivität 630 3 2,799 
Avena sativa 19,2 2 1,283 
Brassica chinensis 10 1 1,000 
Brassica napus 10 1 1,000 
Brassica rapa 9,125 2 0,960 
Lactuca sativa 17,4 2 1,241 
Lolium perenne 100 1 2,000 
Lycopersicum esculentum 13,9 2 1,143 
Phaseolus vulgaris 100 1 2,000 
Raphanus sativus 100 1 2,000 
Sinapis alba  100 1 2,000 
Trifolium pratense 10 1 1,000 
Vicia sativa  100 1 2,000 
Eisenia fetida/andrei 523,5 2 2,719 
Enchytraeus albidus 637 1 2,804 
Folsomia candida 604 1 2,781 
    
Mittelwert  Xm  1,978 
Standardabweichung s  0,766 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,668 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,326 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,205 
Anzahl der Datensätze m  24 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  5,02 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  1,57 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  11,36 
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Abb. A2-4: SSD-Kurve für Chrom (gesamt). Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis 
NOEC/EC0-20, rote Kurve auf Basis EC30-60 
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A2.1.5 Kupfer 
Tab. A2-11: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Kupfer auf Basis von 
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Arginin-Ammonifikation 140 1 2,146 
ATP-Gehalt  266,65 2 2,426 
CO2-Abgabe  80,9 5 1,908 
Nitrifikation  208,75 2 2,320 
N-Mineralisation 317,5 1 2,502 
SIR  50 1 1,699 
Ureaseaktivität 225 4 2,352 
Lolium perenne 50 1 1,699 
Panicum milliaceum 600 2 2,778 
Solanum tuberosum 125 2 2,097 
Zea mais  95 2 1,978 
Aporrectodea caliginosa 59,9 2 1,777 
Aporrectodea tuberculata 100 1 2,000 
Cognettia sphagnetorum 237 8 2,375 
Dendrobaena rubida 100 2 2,000 
Eisenia fetida/andrei 37 22 1,568 
Enchytraeus albidus 130 1 2,114 
Folsomia candida 462,5 2 2,665 
Folsomia fimetaria 717 5 2,856 
Lumbricus rubellus 90 4 1,954 
Onychiurus folsomi 1000 4 3,000 
Plectus acuminatus 32 1 1,505 
Porcellio scaber juv. 2400 2 3,380 
Sinella communis 500 1 2,699 
    
Mittelwert  Xm  2,242 
Standardabweichung s  0,480 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,668 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,326 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,205 
Anzahl der Datensätze m  24 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  27,66 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  13,38 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  46,12 
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Tab. A2-12: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Kupfer auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Arginin Ammonifikation 280 1 2,447 
Arylsulfataseaktivität 1843 10 3,266 
ATP-Gehalt  2603,5 2 3,416 
CO2-Abgabe  444,5 4 2,648 
Dehydrogenaseaktivität 53 1 1,724 
Nitrifikation  200 1 2,301 
Phosphataseaktivität 2440 9 3,387 
SIR  200 1 2,301 
Ureaseaktivität 1525 4 3,183 
Agropyron dasystachyum 1644 1 3,216 
Cucumis sativa 5037 1 3,702 
Hordeum vulgare 2809 1 3,449 
Lactuca sativa 379 3 2,579 
Medicago sativa 4591 1 3,662 
Panicum milliaceum 1382 3 3,141 
Raphanus sativus 2401 1 3,380 
Solanum tuberosum 150 1 2,176 
Zea mays  4332 1 3,637 
Aporrectodea caliginosa 89,5 6 1,952 
Aporrectodea tuberculata 400 1 2,602 
Cognettia sphagnetorum 362 6 2,559 
Dendrobaena rubida 100 1 2,000 
Eisenia fetida/andrei 104,5 14 2,019 
Enchytraeus albidus 305 1 2,484 
Enchytraeus crypticus 477 1 2,679 
Folsomia candida 730,5 4 2,864 
Folsomia fimetaria 129 1 2,111 
Heterocephalobus pauciannulatulus 100 1 2,000 
Hypoaspis aculeifer 674 1 2,829 
Longidorus elogatus 100 1 2,000 
Lumbricus rubellus 225,5 6 2,353 
Onychiurus folsomi 3931,5 4 3,595 
Philonthus cognatus 641 1 2,807 
Plectus acuminatus 101 2 2,004 
Porcellio scaber 2400 2 3,380 
Proisotoma minuta 157,5 1 2,197 
Sinella communis 400,3 1 2,602 
Xiphinema diversicaudatum 100 1 2,000 
    
Mittelwert  Xm  2,701 
Standardabweichung s  0,594 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,659 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,158 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,282 
Anzahl der Datensätze m  38 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  52,01 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  26,30 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  87,15 
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Abb. A2-5: SSD-Kurve für Kupfer. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-20, 
rote Kurve auf Basis EC30-60 
 
Dissertation von Stephan Jänsch  Anhang 
284 
A2.1.6 Nickel 
Tab. A2-13: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Nickel auf Basis von 
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Arginin-Ammonifikation 100 1 2,000 
ATP-Gehalt  316,65 2 2,501 
CO2-Abgabe  50 3 1,699 
Nitrifikation  293,5 4 2,468 
N-Mineralisation 293,5 3 2,468 
Proteaseaktivität 100 1 2,000 
Saccharaseaktivität 100 1 2,000 
SIR  50 2 1,699 
Ureaseaktivität 330 4 2,519 
Avena sativa 7,5 1 0,875 
Lolium perenne 50 1 1,699 
Raphanus sativus 99,2 1 1,997 
Eisenia fetida 180 1 2,255 
Eisenia veneta 85 1 1,929 
Enchytraeus albidus 180 1 2,255 
Folsomia candida 320 1 2,505 
Folsomia fimetaria 740 4 2,869 
    
Mittelwert  Xm  2,102 
Standardabweichung s  0,465 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,677 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,498 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,138 
Anzahl der Datensätze m  17 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  20,99 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  8,71 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  37,38 
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Tab. A2-14: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Nickel auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Arginin-Ammonifikation 400 1 2,602 
Arylsulfataseaktivität 2392 8 3,379 
ATP-Gehalt  1115,3 2 3,047 
CO2-Abgabe  352,2 3 2,547 
Dehydrogenaseaktivität 138,5 2 2,141 
N-Mineralisation 1000 2 3,000 
Nitrifikation  176,1 2 2,246 
Phosphataseaktivität 4232 7 3,627 
Proteaseaktivität 400 1 2,602 
Saccharaseaktivität 400 1 2,602 
Ureaseaktivität 1365 4 3,135 
Allium cepa  100 1 2,000 
Avena sativa 37 2 1,568 
Trigonella poenum-graceum 200 1 2,301 
Eisenia fetida 362 1 2,559 
Eisenia veneta 300 1 2,477 
Enchytraeus albidus 275 1 2,439 
Folsomia candida 476 1 2,678 
Folsomia fimetaria 1000 3 3,000 
    
Mittelwert  Xm  2,629 
Standardabweichung s  0,492 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,673 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,430 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,162 
Anzahl der Datensätze m  19 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  64,01 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  27,17 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  114,11 
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Abb. A2-6: SSD-Kurve für Nickel. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-20, 
rote Kurve auf Basis EC30-60 
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A2.1.7 Quecksilber 
Tab. A2-15: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Quecksilber auf Basis von 
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Arginin-Ammonifikation 2 1 0,301 
ATP-Gehalt  2 3 0,301 
CO2-Abgabe  0,07 1 -1,155 
Dehydrogenaseaktivität 50 1 1,699 
FeIII Reduktion 1,2 14 0,079 
Nitrifikation  26 2 1,415 
Phosphatase (APA) 50 1 1,699 
Proteaseaktivität 50 1 1,699 
SIR  2 4 0,301 
Avena sativa 7,5 1 0,875 
Cynodon dactylon 1 1 0,000 
Acrotylus patruelis 0,6 1 -0,222 
Aiolopus thalassinus 0,121 3 -0,917 
Eisenia fetida 2,5 3 0,398 
Enchytraeus albidus 18 1 1,255 
Paronychiurus kimi 0,25 2 -0,602 
    
Mittelwert  Xm  0,445 
Standardabweichung s  0,926 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,679 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,532 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,126 
Anzahl der Datensätze m  16 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  0,08 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  0,01 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  0,25 
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Tab. A2-16: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Quecksilber auf Basis von 
EC30-60-Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
ATP-Gehalt  20 4 1,301 
CO2-Abgabe  9,5 1 0,978 
Dehydrogenaseaktivität 200 1 2,301 
Enzymaktivität 500 1 2,699 
FeIII-Reduktion 33 13 1,519 
H2-Oxidation 31 2 1,491 
Invertase  5 1 0,699 
N-Metabolismus 4 3 0,602 
N-Mineralisation 1003 2 3,001 
Phosphatase 200 1 2,301 
Saccharaseaktivität 50 1 1,699 
SIR  20 4 1,301 
Cynodon dactylon 8 1 0,903 
Acrotylus patruelis 6,05 1 0,782 
Aiolopus thalassinus 1,21 3 0,083 
Eisenia fetida 6,21 2 0,793 
Enchytraeus albidus 22 1 1,342 
    
Mittelwert  Xm  1,400 
Standardabweichung s  0,792 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,677 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,498 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,138 
Anzahl der Datensätze m  17 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  1,18 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  0,26 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  3,15 
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Abb. A2-7: SSD-Kurve Quecksilber. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-
20, rote Kurve auf Basis EC30-60 
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A2.1.8 Zink 
Tab. A2-17: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Zink auf Basis von  
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Acetatmineralisation 190 1 2,279 
Arginin-Ammonifikation 217 1 2,336 
ATP-Gehalt  124,3 1 2,094 
CO2-Abgabe  150 5 2,176 
Dehydrogenaseaktivität 150 1 2,176 
Katalaseaktivität 144 1 2,158 
Nitrifikation  213,5 8 2,329 
N-Mineralisation 327 3 2,515 
SIR  300 3 2,477 
Ureaseaktivität 82,5 2 1,916 
Allium cepa  200 1 2,301 
Lolium perenne 360 1 2,556 
Trigonella poenum-graceum 100 1 2,000 
Aporrectodea caliginosa 386,75 2 2,587 
Eisenia fetida/andrei 246 23 2,391 
Enchytraeus albidus 132 3 2,121 
Folsomia candida 269 57 2,430 
Lumbricus rubellus 88 1 1,944 
Lumbricus terrestris 115 1 2,061 
    
Mittelwert  Xm  2,255 
Standardabweichung s  0,206 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,673 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,430 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,162 
Anzahl der Datensätze m  19 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  81,49 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  56,95 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  103,79 
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Tab. A2-18: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für Zink auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Arginin-Ammonifikation 433 1 2,636 
Arylsulfataseaktivität 2184 13 3,339 
ATP-Gehalt  1111,8 1 3,046 
CO2-Abgabe  1569,6 3 3,196 
Dehydrogenaseaktivität 346 1 2,539 
Glutaminsäuremineralisation 950 2 2,978 
N-Mineralisation 1000 1 3,000 
Nitrifikation  330 7 2,519 
Phosphataseaktivität 2903 12 3,463 
Proteaseaktivität 3250 1 3,512 
proteolytische Aktivität 500 1 2,699 
SIR  1000 5 3,000 
Ureaseaktivität 85 7 1,929 
Zelluloseabbau 500 1 2,699 
Trigonella poenum-graceum 400 1 2,602 
Aporrectodea caliginosa 461 3 2,664 
Eisenia fetida/andrei 521,5 40 2,717 
Enchytraeus albidus 286,5 6 2,457 
Enchytraeus crypticus 336 1 2,526 
Folsomia candida 476 73 2,678 
Lumbricus rubellus 599 3 2,777 
Lumbricus terrestris 1029 1 3,012 
    
Mittelwert  Xm  2,818 
Standardabweichung s  0,367 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,669 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,361 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,190 
Anzahl der Datensätze m  22 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  160,32 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  89,37 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  240,46 
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Abb. A2-8: SSD-Kurve für Zink. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-20, 
rote Kurve auf Basis EC30-60 
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A2.2 Organika 
A2.2.1 Benz[a]pyren (BaP) 
Tab. A2-19: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für BaP auf Basis von NOEC/EC0-
20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Basalatmung 128 3 2,107 
Dehydrogenaseaktivität 37 2 1,568 
FeIII Reduktion 4 3 0,602 
Nitrifikation  128 4 2,107 
SIR  128 3 2,107 
Avena sativa 512 3 2,709 
Brassica alba 86 1 1,934 
Brassica rapa 512 3 2,709 
Lolium perenne 470 1 2,672 
Trifolium pratense 470 1 2,672 
Eisenia fetida 10 6 1,000 
Enchytraeus crypticus 947 1 2,976 
Folsomia candida 128 3 2,107 
Folsomia fimetaria 840 1 2,924 
Hypoaspis aculeifer 947 1 2,976 
    
Mittelwert  Xm  2,212 
Standardabweichung s  0,717 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,681 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,566 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,114 
Anzahl der Datensätze m  15 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  10,16 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  2,36 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  25,90 
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Tab. A2-20: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für BaP auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Basalatmung 128 3 2,107 
Dehydrogenaseaktivität 0,2 1 -0,699 
Nitrifikation  128 4 2,107 
SIR  128 3 2,107 
Zelluloseatmung 72 1 1,857 
Avena sativa 512 3 2,709 
Brassica rapa 512 3 2,709 
Eisenia fetida 128 3 2,107 
Enchytraeus crypticus 100 1 2,000 
Folsomia candida 128 3 2,107 
    
Mittelwert  Xm  1,911 
Standardabweichung s  0,960 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,702 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,911 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,017 
Anzahl der Datensätze m  10 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  1,90 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  0,13 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  8,61 
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Abb. A2-9: SSD-Kurve für BaP. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-20, 
rote Kurve auf Basis EC30-60 
 
Dissertation von Stephan Jänsch  Anhang 
296 
A2.2.2 PAK 
Tab. A2-21: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für PAK auf Basis von NOEC/EC0-
20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Basalatmung 128 3 2,107 
Dehydrogenaseaktivität 37 2 1,568 
FeIII Reduktion 4 2 0,602 
Nitrifikation  128 4 2,107 
SIR  128 3 2,107 
Avena sativa 756 6 2,879 
Brassica alba 86 1 1,934 
Brassica rapa 512 3 2,709 
Lolium perenne 470 1 2,672 
Trifolium pratense 470 1 2,672 
Eisenia fetida 114 4 2,057 
Eisenia veneta 29 8 1,462 
Enchytraeus crypticus 35 10 1,544 
Folsomia candida 75 5 1,875 
Folsomia fimetaria 23 23 1,362 
Hypoaspis aculeifer 947 1 2,976 
    
Mittelwert  Xm  2,040 
Standardabweichung s  0,643 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,679 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,532 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,126 
Anzahl der Datensätze m  16 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  9,11 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  2,57 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  20,66 
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Tab. A2-22: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für PAK auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Basalatmung 128 3 2,107 
Dehydrogenaseaktivität 0,2 1 -0,699 
Nitrifikation  128 4 2,107 
SIR  128 3 2,107 
Zelluloseatmung 72 1 1,857 
Avena sativa 1000 8 3,000 
Brassica napus 449 2 2,652 
Brassica rapa 512 3 2,709 
Lactuca sativa 2352,05 2 3,371 
Lepidium sativum 301,5 2 2,479 
Panicum miliaceum 1815 1 3,259 
Sorghum bicolor 406 2 2,609 
Eisenia fetida 128 6 2,107 
Eisenia veneta 66 8 1,820 
Enchytraeus albidus 210 2 2,322 
Enchytraeus crypticus 87 9 1,940 
Folsomia candida 128 4 2,107 
Folsomia fimetaria 26,5 8 1,423 
    
Mittelwert  Xm  2,182 
Standardabweichung s  0,882 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,675 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  2,464 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  1,150 
Anzahl der Datensätze m  18 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  5,06 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  1,02 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  14,70 
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Abb. A2-10: SSD-Kurve für PAK. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-20, 
rote Kurve auf Basis EC30-60 
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A2.2.3 TBT 
Tab. A2-23: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für TBT auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Basalatmung 1000 3 3,000 
Nitrifikation 64 3 1,806 
SIR  1000 3 3,000 
Avena sativa 553 3 2,743 
Brassica rapa 25 3 1,398 
Eisenia fetida/andrei 2,7 3 0,431 
Folsomia candida 22 3 1,342 
    
Mittelwert  Xm  1,960 
Standardabweichung s  0,986 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,732 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  3,400 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  0,920 
Anzahl der Datensätze m  7 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  1,79 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  0,04 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  11,29 
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Abb. A2-11: SSD-Kurve für TBT, Medianwerte auf Basis EC30-60 
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A2.2.4 TNT 
Tab. A2-24: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für TNT auf Basis von  
NOEC/EC0-20-Werten 
Parameter  Median Anzahl log 
  NOEC/EC0-20 NOEC/EC0-20 (NOEC/EC0-20)
  [mg/kg]   
Basalatmung 125 1 2,097 
Nitrifikation  2 3 0,301 
Avena sativa 200 5 2,301 
Brassica rapa 56 9 1,748 
Lepidium sativum 75 2 1,875 
Triticum aestivum 150 2 2,176 
Eisenia fetida 125 3 2,097 
Folsomia candida 2 3 0,301 
    
Mittelwert  Xm  1,612 
Standardabweichung s  0,827 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,719 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  3,187 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  0,958 
Anzahl der Datensätze m  8 
Arbeitsbodenwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  1,55 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  0,09 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  6,60 
 
Tab. A2-25: Datengrundlage und Ableitung der HC5 für TNT auf Basis von EC30-60-
Werten 
Parameter  EC30-60 Anzahl log(EC30-60) 
  [mg/kg] EC30-60  
Basalatmung 500 3 2,699 
Nitrifikation  31 3 1,491 
SIR  460 3 2,663 
Avena sativa 500 3 2,699 
Brassica rapa 125 3 2,097 
Eisenia fetida/andrei 107 3 2,029 
Enchytraeus crypticus 532,5 2 2,726 
Folsomia candida 42 5 1,623 
    
Mittelwert  Xm  2,253 
Standardabweichung s  0,513 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 50% ks median  1,719 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 95% ks lower  3,187 
Sicherheitswahrscheinlichkeit 5% ks upper  0,958 
Anzahl der Datensätze m  8 
Arbeitsprüfwert zum Schutz von 95% der Organismen HC5  23,56 
Unterer 95%-Vertrauensbereich lower c.l.  4,16 
Oberer 95%-Vertrauensbereich upper c.l.  57,84 
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Abb. A2-12: SSD-Kurve für TNT. Blaue Kurve: Medianwerte auf Basis NOEC/EC0-20, 
rote Kurve auf Basis EC30-60 
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Anhang 3: Testergebisse im Einzelnen 
A3.1 Tests mit unkontaminierten Böden 
A3.1.1 Chronische Regenwurmtests 
Tab. A3-1: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei in unkontaminierten Böden, sowie der 
Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Bodenbezeichnung 
Anzahl der 
Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-
Wert 
 
Tag 0 
OECD (1) 174,3 ± 24,4 0,0 366,8 ± 21,8 482,8 ± 22,4 31,7 5,7 
BWZ 97,8 ± 39,5 0,0 374,2 ± 32,0 490,4 ± 37,2 19,6 4,0 
GGI 102,8 ± 39,3 0,0 363,7 ± 20,0 549,4 ± 42,2 18,6 5,7 
OECD (2) 175,8 ± 28,0 0,0 329,4 ± 17,9 518,3 ± 49,6 34,6 6,0 
BRG 112,3 ± 16,9 0,0 332,4 ± 15,3 518,3 ± 7,4 36,8 5,0 
ESo5 40,5 ± 11,1 2,5 329,8 ± 9,3 527,1 ± 46,9 20,5 3,3 
HAG 126,5 ± 28,3 0,0 333,1 ± 12,2 541,4 ± 56,0 30,7 5,3 
SBG 165,3 ± 13,0 5,0 333,5 ± 15,3 523,6 ± 30,7 30,4 5,9 
SHA 123,3 ± 12,0 5,0 332,7 ± 15,0 519,7 ± 53,2 26,5 7,3 
SOE 159,5 ± 28,2 0,0 334,5 ± 18,8 523,7 ± 70,4 25,9 6,3 
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A3.1.2 Chronische Collembolentests 
Tab. A3-2: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida in unkontaminierten Böden, sowie der Feuchtegehalt 
und der pH-Wert am Testanfang. 
Bodenbezeichnung 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
OECD (1) 922,2 ± 157,5  12,0 34,4 6,1 
BWZ 533,2 ± 127,3  18,0 16,3 3,9 
GGI 760,0 ± 95,4  12,0 18,3 5,6 
SBG 736,4 ± 178,6  18,0 38,7 5,7 
OECD (2) 738,6 ± 140,9  18,0 39,6 6,4 
BRG 790,0 ± 190,8  16,0 36,5 4,7 
ESo5 423,0 ± 123,4  20,0 20,7 3,5 
HAG 807,0 ± 142,9  0,0 32,5 5,8 
SHA 838,4 ± 96,8  28,0 24,7 7,4 
SOE 648,6 ± 187,4  16,0 25,9 6,3 
 
Dissertation von Stephan Jänsch  Anhang 
305 
A3.1.4 Regenwurmfluchttests 
Tab. A3-3: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei in unbelasteter OECD-Kunsterde gegenüber der getesteten Freilandböden. 
Freilandboden Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
OECD-Boden  Freilandboden OECD-Boden  Freilandboden 
OECD 5,0 ± 1,7 5,0 ± 1,7 4,7 ± 2,4 5,3 ± 2,4 
BRG 6,6 ± 1,7 3,4 ± 1,7 6,2 ± 1,6 3,8 ± 1,6 
BWZ 7,6 ± 0,9 2,4 ± 0,9 8,8 ± 1,3 1,2 ± 1,3 
ESo5 8,1 ± 0,8 1,9 ± 0,8 6,1 ± 2,4 3,9 ± 2,4 
GGI 3,4 ± 0,8 6,6 ± 0,8 4,5 ± 1,5 5,5 ± 1,5 
HAG 4,5 ± 2,1 5,5 ± 2,1 4,3 ± 2,6 5,7 ± 2,6 
SBG 1,1 ± 1,1 8,9 ± 1,1 0,6 ± 0,8 9,4 ± 0,8 
SHA 4,2 ± 1,8 5,8 ± 1,8 3,7 ± 2,2 6,3 ± 2,2 
SOE 6,4 ± 1,9 3,6 ± 1,9 4,3 ± 2,6 5,7 ± 2,6 
 
Tab. A3-4: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten LUFA St. 2.2 Freilandboden gegenüber aller getesteten 
Böden. 
Freilandboden Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
St. 2.2-Boden  Freilandboden St. 2.2-Boden  Freilandboden 
St. 2.2 6,5 ± 1,7  3,5 ± 1,7 5,8 ± 0,8 4,2 ± 0,8 
BRG 8,3 ± 1,5 1,5 ± 1,5 8,6 ± 1,8 1,2 ± 1,8 
BWZ 8,4 ± 1,1 1,6 ± 1,1 8,8 ± 1,3 1,2 ± 1,3 
ESO5 8,3 ± 1,8 1,7 ± 1,8 8,7 ± 1,4 1,3 ± 1,4 
GGI 3,6 ± 1,0 6,4 ± 1,0 4,5 ± 2,3 5,5 ± 2,3 
HAG 2,7 ± 1,0 7,3 ± 1,0 7,2 ± 1,8 2,8 ± 1,8 
SBG 1,9 ± 1,3 8,1 ± 1,3 5,4 ± 0,7 4,6 ± 0,7 
SHA 6,5 ± 2,7 3,5 ± 2,7 6,8 ± 2,5 3,2 ± 2,5 
SOE 5,0 ± 1,5 5,0 ± 1,5 5,2 ± 1,1 4,8 ± 1,1 
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A3.1.5 Köderstreifentests 
Tab. A3-5: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im Vergleich von OECD-Kunsterde und 
verschiedenen unkontaminierten Freilandboden. 
Boden 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
1. Serie 
OECD 3,75 ± 3,10 1,75 ± 1,50 6,75 ± 3,59 11,00 ± 2,94 
BWZ 4,25 ± 2,63 9,75 ± 7,63 a 3,75 ± 2,22 4,75 ± 4,43 a
GGI 12,00 ± 8,76 a 13,25 ± 4,50 a 15,00 ± 6,22 a 14,50 ± 2,89 
2. Serie 
OECD 17,00 ± 6,98 27,25 ± 4,27 29,75 ± 2,87 19,25 ± 4,79 
BRG 8,00 ± 2,94 a 13,75 ± 4,50 a 16,00 ± 9,87 a 11,00 ± 6,38 
ESo5 25,75 ± 0,50 a 22,50 ± 1,73 21,50 ± 5,57 21,50 ± 5,45 
HAG 15,50 ± 10,02 25,75 ± 9,91 24,50 ± 5,00 18,50 ± 5,80 
SBG 12,25 ± 6,65 24,00 ± 6,16 26,75 ± 3,95 26,00 ± 4,24 
SHA 13,50 ± 5,07 18,75 ± 6,70 22,25 ± 12,89 21,50 ± 7,14 
SOE 14,00 ± 4,24 22,50 ± 6,76 24,25 ± 8,73 20,50 ± 5,45 
a signifikant unterschiedlich zum OECD Kontrollboden (Student t-Test, zweiseitig, p ≤ 0,05) 
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A3.2 Tests mit unkontaminierten Böden gespikt mit Zinknitrat 
A3.2.1 Chronische Regenwurmtests 
Tab. A3-6: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei in mit Zn(NO3)2 belasteter OECD-
Kunsterde, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert
 
Tag 0 
Kontrolle 175,8 ± 31,5 2,5 369,3 ± 24,2 482,7 ± 31,5 30,5 5,9 
181 164,3 ± 35,6 0,0 373,7 ± 21,9 507,7 ± 32,8 30,6 5,8 
362 174,0 ± 17,0 0,0 374,7 ± 36,1 543,9 ± 41,5 31,0 5,7 
725 152,3 ± 37,4 2,5 371,9 ± 25,9 544,4 ± 21,1 27,0 5,6 
1449 124,5 ± 22,6 0,0 372,7 ± 21,8 502,9 ± 59,5 30,6 5,6 
2898 9,3 ± 2,5 0,0 370,8 ± 29,1 473,8 ± 24,9 32,3 5,4 
1900 mg (NO3)2 103,5 ± 17,6 0,0 374,8 ± 21,8 474,5 ± 34,7 30,7 5,8 
 
Tab. A3-7: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit Zn(NO3)2 belasteten BRG-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 145,5 ± 26,9 0,0 366,1 ± 41,0 602,8 ± 48,3 35,1 5,2 
181 156,0 ± 33,3 0,0 371,5 ± 37,3 608,8 ± 24,2 35,1 4,9 
362 180,8 ± 40,0 2,5 366,2 ± 33,5 613,2 ± 31,0 36,6 5,0 
725 147,8 ± 22,7 0,0 375,4 ± 34,7 594,7 ± 33,4 34,9 4,9 
1449 50,8 ± 12,4 2,5 365,8 ± 44,2 596,1 ± 43,6 34,2 4,6 
2898 0,0 ± 0,0 100,0 366,3 ± 36,2 - 33,3 4,6 
1900 mg (NO3)2 116,8 ± 17,0 0,0 374,2 ± 57,7 569,0 ± 33,0 37,8 4,7 
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Tab. A3-8: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit Zn(NO3)2 belasteten BWZ-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 128,0 ± 22,0 0,0 344,5 ± 32,4 562,5 ± 30,9 23,7 4,4 
181 99,8 ± 31,6 5,0 334,7 ± 25,6 566,1 ± 24,1 24,1 4,3 
362 68,5 ± 19,3 0,0 338,3 ± 10,8 573,1 ± 18,1 23,8 4,3 
725 51,8 ± 30,6 7,5 332,5 ± 17,1 628,6 ± 65,3 23,6 4,2 
1449 0,0 ± 0,0 100,0 326,5 ± 13,2 - 23,7 4,2 
2898 0,0 ± 0,0 100,0 332,8 ± 18,5 - 22,3 4,1 
1900 mg (NO3)2 8,5 ± 3,9 5,0 334,7 ± 19,5 577,1 ± 28,5 23,4 4,2 
 
Tab. A3-9: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit Zn(NO3)2 belasteten GGI-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 78,0 ± 31,6 0,0 483,3 ± 22,8 591,7 ± 9,8 21,3 6,7 
181 120,8 ± 18,1 2,5 459,6 ± 7,9 557,5 ± 47,9 21,3 6,5 
362 94,8 ± 12,4 0,0 441,8 ± 3,2 533,0 ± 35,0 21,2 6,3 
725 52,5 ± 20,6 0,0 424,2 ± 13,9 603,4 ± 49,8 20,0 6,2 
1449 7,3 ± 11,9 15,0 398,6 ± 2,8 519,0 ± 21,1 20,9 6,0 
2898 0,0 ± 0,0 100,0 380,7 ±9,2 - 20,7 5,8 
1900 mg (NO3)2 4,0 ± 7,3 7,5 474,4 ± 3,7 495,7 ± 65,8 18,6 6,6 
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Tab. A3-10: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit Zn(NO3)2 belasteten HAG-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
 [mg 
Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 166,3 ± 23,0 0,0 357,7 ± 23,0 546,2 ± 20,3 30,5 5,3 
181 160,5 ± 8,6 0,0 356,1 ± 18,8 564,3 ± 8,3 37,7 5,2 
362 152,8 ± 28,5 0,0 354,2 ± 31,4 546,7 ± 67,4 31,4 5,0 
725 178,0 ± 27,3 0,0 354,9 ± 19,4 560,7 ± 46,1 31,9 5,0 
1449 81,0 ± 9,8 0,0 363,9 ± 32,7 610,0 ± 31,3 31,1 4,8 
2898 0,3 ± 0,5 95,0 358,5 ± 32,7 528,0 ± 83,4 33,3 4,6 
1900 mg (NO3)2 97,0 ± 11,7 0,0 352,9 ± 18,8 520,8 ± 28,1 31,2 4,9 
 
Tab. A3-11: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit Zn(NO3)2 belasteten SBG-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 105,3 ± 28,5 7,5 360,2 ± 24,7 568,2 ± 47,1 35,2 6,0 
181 88,3 ± 19,3 10,0 351,2 ± 19,7 605,8 ± 17,2 30,3 5,7 
362 81,8 ± 16,4 7,5 351,9 ± 18,3 610,8 ± 62,6 32,0 6,0 
725 87,3 ± 29,3 0,0 351,4 ± 18,1 680,2 ± 14,9 31,2 5,8 
1449 104,3 ± 31,2 5,0 347,6 ± 20,0 634,5 ± 33,3 31,2 5,7 
2898 5,5 ± 5,8 25,0 346,4 ± 19,3 643,7 ± 47,0 31,6 5,2 
1900 mg (NO3)2 29,3 ± 15,2 2,5 350,2 ± 17,3 609,0 ± 67,1 33,3 5,9 
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Tab. A3-12: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit Zn(NO3)2 belasteten SHA-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 155,0 ± 16,4 0,0 332,5 ± 19,7 576,6 ± 22,6 26,0 7,3 
181 157,8 ± 19,9 0,0 329,9 ± 17,2 575,9 ± 3,5 25,0 7,2 
362 140,5 ± 29,2 2,5 328,6 ± 13,5 581,8 ± 21,4 23,1 7,0 
725 115,0 ± 31,7 0,0 327,2 ± 10,0 591,2 ± 42,4 25,6 6,9 
1449 74,5 ± 31,9 0,0 332,3 ± 7,6 618,1 ± 26,4 23,2 6,5 
2898 23,0 ± 11,6 0,0 332,6 ± 14,0 580,3 ± 0,9 23,2 6,2 
1900 mg (NO3)2 31,5 ± 24,5 2,5 335,2 ± 18,9 606,6 ± 53,2 24,1 6,9 
 
Tab. A3-13: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit Zn(NO3)2 belasteten SOE-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 144,0 ± 17,4 0,0 355,7 ± 19,1 510,6 ± 26,1 27,2 6,5 
181 158,5 ± 12,9 0,0 352,4 ± 22,1 531,2 ± 21,9 27,8 6,3 
362 172,8 ± 11,9 0,0 356,5 ± 11,8 532,6 ± 14,5 29,6 6,2 
725 188,3 ± 37,7 2,5 357,3 ± 18,7 541,1 ± 16,2 27,3 5,9 
1449 115,3 ± 22,1 2,5 352,2 ± 14,8 546,5 ± 46,7 29,2 5,6 
2898 0,0 ± 0,0 77,5 352,2 ± 16,2 520,0 ± 51,9 28,0 5,6 
1900 mg (NO3)2 47,5 ± 11,2 0,0 356,4 ± 17,9 523,2 ±22,1 30,6 5,9 
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Tab. A3-14: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit Zn(NO3)2 belasteten LUFA St. 2.2-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 161,5 ± 39,0 2,5 384,8 ± 23,3 529,7 ± 32,5 34,6 6,5 
181 152,5 ± 47,0 0,0 393,3 ± 23,0 541,1 ± 59,4 27,6 6,4 
362 136,8 ± 57,7 0,0 392,4 ± 27,2 565,5 ± 46,2 35,3 6,3 
725 133,3 ± 33,1 0,0 375,9 ± 23,2 598,7 ± 46,2 35,4 6,2 
1449 48,8 ± 29,2 2,5 389,3 ± 20,9 555,3 ± 31,2 34,4 6,0 
2898 4,0 ± 6,7 47,5 389,3 ± 32,1 482,7 ± 24,1 34,6 5,8 
1900 mg (NO3)2 40,8 ± 36,6 0,0 381,6 ± 28,3 506,5 ± 81,3 35,7 6,5 
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A3.2.2 Collembolentest 
Tab. A3-15: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida in mit Zn(NO3)2 belasteter OECD-Kunsterde, sowie der 
Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 1300,0 ± 84,3 6 31,1 5,6 
181 1196,0 ± 60,8 6 30,6 5,5 
362 1149,8 ± 72,8 10 30,8 5,5 
725 1196,4 ± 219,8 6 29,0 5,4 
1449 917,0 ± 135,0 20 28,4 5,4 
2898 219,8 ± 57,5 8 29,1 5,2 
1900 mg (NO3)2 1072,8 ± 163,2 8 30,5 5,5 
 
Tab. A3-16: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten BRG-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 991,0 ± 102,9 8 33,8 4,5 
181 745,8 ± 143,2 26 35,3 4,5 
362 143,0 ± 189,8 32 29,5 4,5 
725 609,2 ± 334,1 36 36,1 4,5 
1449 412,8 ± 172,1 28 35,3 4,6 
2898 24,2 ± 13,5 30 33,1 4,7 
1900 mg (NO3)2 359,4 ± 218,9 56 35,1 4,6 
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Tab. A3-17: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten BWZ-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 439,8 ± 43,7 10 17,0 3,8 
181 489,4 ± 158,6 10 16,2 3,8 
362 266,0 ± 55,2 16 17,1 3,8 
725 5,8 ± 2,4 100 15,7 3,8 
1449 2,6 ± 2,4 100 17,2 3,8 
2898 0,8 ± 1,8 100 17,0 3,8 
1900 mg (NO3)2 0,0 ± 0,0 100 17,6 3,8 
 
Tab. A3-18: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten ESo5-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 750,4 ± 64,4 8,0 25,0 3,2 
181 698,6 ±68,1 12,0 24,5 3,2 
362 637,8 ± 64,2 14,0 24,1 3,2 
725 218,8 ± 129,7 8,0 25,0 3,2 
1449 1,6 ± 1,5 36,0 24,2 3,1 
2898 0,0 ± 0,0 100,0 25,2 3,1 
1900 mg (NO3)2 0,0 ± 0,0 78,0 24,5 3,2 
 
Dissertation von Stephan Jänsch  Anhang 
314 
Tab. A3-19: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten GGI-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 381,0 ± 63,9 4 17,0 5,5 
181 455,4 ± 114,9 4 17,4 5,3 
362 599,2 ± 49,5 8 18,0 5,3 
725 116,9 ± 9 6 17,5 5,2 
1449 71,0 ± 34,3 34 17,6 5,1 
2898 3,6 ± 2,1 100 17,0 5,0 
1900 mg (NO3)2 1,4 ± 1,1 100 16,7 5,3 
 
Tab. A3-20: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten HAG-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 1201,4 ± 167,1 4 30,1 4,9 
181 1019,2 ± 114,9 10 31,5 5,1 
362 961,0 ± 122,8 8 31,9 5,0 
725 712,4 ± 73,7 22 30,7 4,9 
1449 373,4 ± 214,8 20 30,6 4,7 
2898 6,4 ± 5,4 42 30,4 4,5 
1900 mg (NO3)2 403,4 ± 172,7 18 31,8 5,0 
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Tab. A3-21: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten SBG-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 591,8 ± 106,2 10 30,6 5,5 
181 473,2 ± 97,8 30 29,0 5,4 
362 360,0 ± 64,2 32 30,8 5,3 
725 408,0 ± 114,5 20 32,1 5,4 
1449 446,2 ± 52,3 18 28,2 5,4 
2898 27,4 ± 8,0 38 28,7 5,1 
1900 mg (NO3)2 132,0 ± 29,6 24 28,0 5,4 
 
Tab. A3-22: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten SHA-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 555,8 ± 72,3 16 23,8 7,2 
181 489,0 ± 105,9 18 22,2 7,3 
362 563,0 ± 28,0 18 22,9 7,2 
725 441,6 ± 37,6 18 23,1 7,0 
1449 442,4 ± 79,2 18 22,7 6,7 
2898 146,4 ± 19,1 44 23,1 6,4 
1900 mg (NO3)2 416,0 ± 78,4 38 22,9 7,0 
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Tab. A3-23: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten SOE-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 490,4 ± 80,7 20 23,7 6,0 
181 531,6 ± 70,0 10 24,3 5,9 
362 665,5 ± 68,4 16 23,8 5,9 
725 578,0 ± 103,0 14 24,7 5,8 
1449 322,2 ± 43,3 20 23,4 5,6 
2898 2,6 ± 3,3 20 24,2 5,5 
1900 mg (NO3)2 202,0 ± 51,3 18 24,3 5,9 
 
Tab. A3-24: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit Zn(NO3)2 belasteten LUFA St. 2.2-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 945,6 ± 250,2 14 25,0 5,9 
181 1374,4 ± 166,0 16 28,2 5,9 
362 1093,0 ± 118,3 20 27,8 5,9 
725 887,6 ± 274,8 14 27,9 5,7 
1449 713,0 ± 48,5 12 27,8 5,6 
2898 9,8 ± 2,9 28 27,8 5,4 
1900 mg (NO3)2 298,6 ± 68,9 16 28,4 5,9 
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A3.2.3 Regenwurmfluchttests 
Tab. A3-25: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei in unbelasteter OECD-Kunsterde gegenüber mit Zn(NO3)2 belasteter OECD-
Kunsterde nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,2 ± 1,9 4,8 ± 1,9 5,3 ± 3,2 4,7 ± 3,2 
181 5,2 ± 2,2 4,8 ± 2,2 6,6 ± 1,9 3,4 ± 1,9 
362 5,5 ± 1,9 4,5 ± 1,9 6,6 ± 0,9 3,4 ± 0,9 
725 5,2 ± 2,6  4,8 ± 2,6 6,5 ± 2,0 3,5 ± 2,0 
1449 8,8 ± 1,6 1,2 ± 1,6 8,6 ± 1,1 1,2 ± 1,1 
2898 9,4 ± 0,8 0,6 ± 0,8 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 
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Abb. A3-1: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (OECD-Kunsterde; jeweils 
links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat (jeweils rechts 
nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere 
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Tab. A3-26: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten BRG-Freilandboden gegenüber einem mit Zn(NO3)2 
belasteten BRG-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 6,7 ± 1,1 3,3 ± 1,1 6,2 ± 1,8 3,8 ± 1,8 
91 9,0 ± 1,0 1,0 ± 1,0 8,8 ± 1,3 1,2 ± 1,3 
181 6,2 ± 4,0 3,8 ± 4,0 6,1 ± 2,6 3,9 ± 2,6 
362 9,2 ± 0,4 0,8 ± 0,4 7,2 ± 1,7 2,8 ± 1,7 
725 7,6 ± 4,3 2,4 ± 4,3 8,0 ± 2,9 2,0 ± 2,9 
1449 9,5 ± 0,5 0,5 ± 0,5 9,5 ± 0,9 0,5 ± 0,9 
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Abb. A3-2: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter BRG; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere 
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Tab. A3-27: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten BWZ-Freilandboden gegenüber einem mit Zn(NO3)2 
belasteten BWZ-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 4,2 ± 2,7 5,8 ± 2,7 4,0 ± 1,8 6,0 ± 1,8 
45 5,6 ± 1,5 4,4 ± 1,5 4,5 ± 1,4 5,5 ± 1,4 
91 5,4 ± 4,0 4,6± 4,0 4,5 ± 2,7 5,5 ± 2,7 
181 6,8 ± 2,5 3,2 ± 2,5 6,5 ± 1,8  3,5 ± 1,8 
362 8,7 ± 2,2 1,3 ± 2,2 8,8 ± 1,8 1,2 ± 1,8 
725 9,8 ± 0,4 0,2 ± 0,4 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 / 0 0 / 45 0 / 91 0 / 181 0 / 362 0 / 725
Konzentration [mg Zn(NO3)2/kg Boden TG]
[%
 V
er
te
ilu
ng
]
Kontrolle 24 h
Gespikt 24 h
Kontrolle 48 h
Gespikt 48 h
 
Abb. A3-3: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter BWZ; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-28: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten GGI-Freilandboden gegenüber einem mit Zn(NO3)2 belasteten 
GGI-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 7,0 ± 1,3 3,0 ± 1,3 5,7 ± 2,2 4,3 ± 2,2 
91 6,2 ± 0,8 3,8 ± 0,8 6,0 ± 1,1 4,0 ± 1,1 
181 7,0 ± 1,7 3,0 ± 1,7 7,1 ± 1,2 2,9 ± 1,2 
362 6,0 ± 1,8 4,0 ± 1,8 6,4 ± 0,5 3,6 ± 0,5 
725 7,1 ± 3,2 2,7 ± 3,1 7,3 ± 2,7 2,5 ± 2,8 
1449 10,0 ± 0,4 0,0 ± 0,0 9,8 ± 0,4 0,2 ± 0,4 
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Abb. A3-4: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter GGI; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-29: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten HAG-Freilandboden gegenüber einem mit Zn(NO3)2 
belasteten HAG-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 3,0 ± 2,0 7,0 ± 2,0 5,2 ± 1,6 4,8 ± 1,6 
91 2,8 ± 0,8 7,2 ± 0,8 3,4 ± 2,4 6,6 ± 2,4 
181 3,0 ± 2,0 7,0 ± 2,0 2,9 ± 1,7 7,1 ± 1,7 
362 3,2 ± 2,6 6,8 ± 2,6 5,0 ± 2,7 5,0 ± 2,7 
725 3,5 ± 1,7 5,9 ± 1,9 3,8 ± 2,3 5,6 ± 2,4 
1449 6,2 ± 1,6 3,8 ± 1,6 8,6 ± 0,9 1,4 ± 0,9 
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Abb. A3-5: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter HAG; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere 
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Tab. A3-30: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 40) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten SBG-Freilandboden gegenüber einem mit Zn(NO3)2 belasteten 
SBG-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 6,5 ± 3,4 3,5 ± 3,4 6,4 ± 1,9 3,6 ± 1,9 
91 4,7 ± 3,3 5,3 ± 3,3 5,8 ± 2,4 4,2 ± 2,4 
181 6,1 ± 1,1 3,9 ± 1,1 5,4 ± 1,5 4,6 ± 1,5 
362 6,4 ± 1,7 3,6 ± 1,7 6,2 ± 1,6 3,6 ± 1,9 
725 7,7 ± 2,0 2,3 ± 2,0 7,2 ± 2,2 2,8 ± 2,2 
1449 8,6 ± 0,5 1,2 ± 0,8 7,4 ± 1,7 2,4 ± 1,5 
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Abb. A3-6: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter SBG; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-31: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten SHA-Freilandboden gegenüber einem mit Zn(NO3)2 belasteten 
SHA-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,0 ± 0,7 5,0 ± 0,7 3,6 ± 4,1 6,4 ± 4,1 
181 4,7 ± 2,1 5,3 ± 2,1 3,3 ± 2,9 6,7 ± 2,9 
362 6,2 ± 1,3 3,8 ± 1,3 2,6 ± 1,5 7,4 ± 1,5 
725 7,4 ± 1,1 2,6 ± 1,1 7,9 ± 1,1 2,1 ± 1,1 
1449 8,6 ± 1,7 1,4 ± 1,7 7,6 ± 1,6 2,2 ± 1,4 
2898 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 9,9 ± 0,2 0,1 ± 0,2 
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Abb. A3-7: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter SHA; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-32: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten SOE-Freilandboden gegenüber einem mit Zn(NO3)2 belasteten 
SOE-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 4,1 ± 2,3 5,9 ± 2,3 3,2 ± 1,3 6,8 ± 1,3 
91 4,0 ± 1,7 6,0 ± 1,7 3,7 ± 1,6 6,3 ± 1,6 
181 3,6 ± 1,7 6,4 ± 1,7 3,0 ± 1,6 7,0 ± 1,6 
362 3,7 ± 2,1 6,3 ± 2,1 4,6 ± 2,7 5,4 ± 2,7 
725 2,2 ± 2,4 7,8 ± 2,4 3,9 ± 1,3 6,1 ± 1,3 
1449 7,2 ± 1,3 2,8 ± 1,3 7,4 ± 1,3 2,6 ± 1,3 
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Abb. A3-8: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter SOE; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-33: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten LUFA St. 2.2-Freilandboden gegenüber einem mit Zn(NO3)2 
belasteten LUFA St. 2.2-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,5 ± 1,6 4,5 ± 1,6 5,7 ± 2,1 4,3 ± 2,1 
91 6,7 ± 1,7 3,3 ± 1,7 5,7 ± 1,1 4,3 ± 1,1 
181 5,9 ± 2,1 4,1 ± 2,1 4,3 ± 2,5 5,7 ± 2,5 
362 8,5 ± 0,5 1,5 ± 0,5 7,4 ± 0,9 2,6 ± 0,9 
725 9,3 ± 1,0 0,7 ± 1,0 9,3 ± 0,8 0,7 ± 0,8 
1449 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 
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Abb. A3-9: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter LUFA 
St. 2.2; jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit Zinknitrat 
(jeweils rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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A3.2.4 Köderstreifentests 
Tab. A3-34: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit Zn(NO3)2 belasteter OECD-Kunsterde 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle n.t. n.t. 9,50 ± 5,74 n.t. 
181 n.t. n.t. 12,25 ± 7,85 n.t. 
362 n.t. n.t. 7,00 ± 3,92 n.t. 
725 n.t. n.t. 8,33 ± 4,73 n.t. 
1449 n.t. n.t. 13,00 ± 7,87 n.t. 
2898 n.t. n.t. 12,75 ± 9,36 n.t. 
1900 mg (NO3)2 n.t. n.t. 5,50 ± 4,43 n.t. 
n.t. = nicht getestet 
 
Tab. A3-35: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im mit Zn(NO3)2 belasteten BRG-
Freilandboden. 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 9,25 ± 4,86 14,00 ± 8,45 19,25 ± 2,50 21,75 ± 7,09 
181 8,00 ± 4,40 12,25 ± 4,27 11,25 ± 3,30 10,00 ± 2,58 
362 9,00 ± 10,10 21,00 ± 7,44 16,00 ± 4,69 16,25 ± 2,87 
725 17,25 ± 8,10 12,50 ± 3,32 13,25 ± 6,55 18,75 ± 7,37 
1449 21,25 ± 6,18 15,50 ± 8,23 10,00 ± 7,87 16,00 ± 1,63 
2898 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
1900 mg (NO3)2 5,75 ± 5,91 8,00 ± 6,38 15,25 ± 6,60 19,25 ± 8,73  
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Tab. A3-36: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im mit Zn(NO3)2 belasteten BWZ-
Freilandboden. 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 5,00 ± 3,83 6,00 ± 3,83 6,25 ± 3,30 17,50 ± 3,87 
181 10,5 ± 6,81 3,25 ± 3,59 7,75 ± 8,38 12,75 ± 6,85 
362 14,00 ± 10,52 3,00 ± 3,16 2,50 ± 2,08 9,00 ± 9,60 
725 28,00 ± 4,24 15,75 ± 6,70 9,25 ± 6,95 9,75 ± 9,60 
1449 32,00 ± 0,00 32, 00± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
2898 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
1900 mg (NO3)2 14,50 ± 6,66 12,25 ± 3,95 10,25 ± 3,77 11,75 ± 5,68 
 
Tab. A3-37: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im mit Zn(NO3)2 belasteten GGI-
Freilandboden. 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 13,75 ± 4,11 19,50 ± 3,42 20,50 ± 10,15 11,75 ± 12,12 
181 22,25 ± 6,40 19,00 ± 6,63 21,00 ± 7,87 19,25 ± 7,80 
362 24,50 ± 3,70 18,25 ± 7,23 17,75 ± 6,95 19,00 ± 10,36 
725 22,00 ± 2,94 12,50 ± 5,51 12,00 ± 6,27 13,25 ± 6,65 
1449 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
2898 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
1900 mg (NO3)2 23,50 ± 1,29 18,75 ± 0,96 13,25 ± 9,36 19,25 ± 5,56 
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Tab. A3-38: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im mit Zn(NO3)2 belasteten HAG-
Freilandboden. 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 5,50 ± 5,00 16,25 ± 6,55 21,00 ± 7,83 19,75 ± 3,59 
181 4,75 ± 3,30 16,50 ± 10,02 12,00 ± 6,63 23,75 ± 2,99 
362 6,75 ± 3,77 16,00 ± 4,69 20,75 ± 7,72 12,25 ± 6,29 
725 9,00 ± 4,55 18,25 ± 5,91 11,50 ± 4,04 13,50 ± 8,81 
1449 19,50 ± 9,29 23,50 ± 5,32 21,25 ± 5,62 19,25 ± 6,45 
2898 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
1900 mg (NO3)2 4,50 ± 4,04 n.t. 16,00 ± 7,53 n.t. 
n.t. = nicht getestet 
 
Tab. A3-39: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im mit Zn(NO3)2 belasteten SBG-
Freilandboden. 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 4,75 ± 4,43 8,50 ± 3,51 9,75 ± 6,40 16,75 ± 3,77 a 
181 3,75 ± 3,30 8,25 ± 5,91 17,00 ± 8,12 13,50 ± 5,45 a 
362 5,50 ± 6,66 11,50 ± 9,04 9,50 ± 7,55 14,50 ± 4,51 a 
725 6,00 ± 4,90 6,75 ± 5,12 9,00 ± 6,93 9,75 ± 4,43 b 
1449 7,75 ± 4,65 4,25 ± 1,26 8,00 ± 6,16 15,00 ± 6,78 
2898 24,75 ± 2,75 21,25 ± 6,70 11,50 ± 3,70 19,00 ± 3,56 
1900 mg (NO3)2 1,50 ± 1,29 6,75 ± 5,44 8,75 ± 3,59 20,00 ± 6,88 
a in drei Replikaten nur 1 Köderstreifen eingesetzt; b nur ein Köderstreifen pro Replikat 
eingesetzt 
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Tab. A3-40: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im mit Zn(NO3)2 belasteten SHA-
Freilandboden. 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 10,50 ± 2,89 17,75 ± 6,40 18,25 ± 6,13 14,75 ± 5,32 
181 8,75 ± 6,90 21,75 ± 8,50 23,50 ± 1,29 20,00 ± 5,48 
362 5,50 ± 3,51 9,25 ± 3,77 16,25 ± 7,85 15,25 ± 7,41 
725 9,25 ± 5,50 16,00 ± 10,17 14,00 ± 5,89 4,50 ± 2,38 
1449 9,50 ± 6,76 17,50 ± 7,59 11,50 ± 5,69 13,75 ± 3,59 
2898 15,25 ± 10,05 a 18,00 ± 4,55 16,25 ± 6,40 12,50 ± 7,19 
1900 mg (NO3)2 19,25 ± 6,08 24,50 ± 6,95 16,50 ± 5,07 24,75 ± 3,30 
a in einem Replikat nur 1 Köderstreifen eingesetzt 
 
Tab. A3-41: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im mit Zn(NO3)2 belasteten SOE-
Freilandboden. 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 16,25 ± 6,40 22,25 ± 5,50 22,50 ± 3,79 27,75 ± 3,50 
181 21,00 ± 5,42 13,25 ± 5,91 19,50 ± 7,59 25,75 ± 3,86 
362 22,50 ± 5,07 20,00 ± 6,93 15,50 ± 3,87 18,00 ± 5,35 
725 21,25 ± 4,35 21,50 ± 2,89 15,00 ± 4,08 17,00 ± 7,83 
1449 26,00 ± 3,56 18,50 ± 3,87 19,00 ± 4,76 22,00 ± 4,90 
2898 30,75 ± 2,50 n.t. n.t. n.t. 
1900 mg (NO3)2 26,25 ± 4,11 28,75 ± 2,99 22,25 ± 10,18 16,25 ± 8,96 
n.t. = nicht getestet 
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Tab. A3-42: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen im mit Zn(NO3)2 belasteten LUFA St. 2.2-
Freilandboden. 
Konzentration 
[mg Zn(NO3)2/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle n.t. n.t. 12,50 ± 9,68 n.t. 
181 n.t. n.t. 16,75 ± 9,54 n.t. 
362 n.t. n.t. 17,75 ± 10,34 n.t. 
725 n.t. n.t. 10,50 ± 2,38 n.t. 
1449 n.t. n.t. 9,50 ± 3,79 n.t. 
2898 n.t. n.t. 22,00 ± 12,25 n.t. 
1900 mg (NO3)2 n.t. n.t. 7,25 ± 3,10 n.t. 
n.t. = nicht getestet 
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A3.3 Tests mit unkontaminierten Böden gespikt mit TBT-O 
A3.3.1 Chronische Regenwurmtests 
Tab. A3-43: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei in mit TBT-O belasteter OECD-Kunsterde, 
sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert
 
Tag 0 
Kontrolle 180,0 ± 23,8 5,0 352,0 ± 13,8 474,9 ± 46,7 31,7 6,0 
3,2 177,5 ± 52,7 0,0 360,2 ± 31,6 500,5 ± 33,9 33,3 6,0 
10,0 105,3 ± 30,8 0,0 356,8 ± 28,0 488,3 ± 54,5 33,3 6,0 
31,6 38.8 ± 6,1 2,5 355,5 ± 12,8 410,6 ± 65,4 32,9 6,0 
100,0 0,0 ± 0,0 100,0 348,3 ± 21,5 - 30,4 5,9 
316,0 0,0 ± 0,0 100,0 361,4 ± 19,0 - 32,5 6,0 
 
Tab. A3-44: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit TBT-O belasteten BRG-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert
 
Tag 0 
Kontrolle 144,3 ± 12,2 0,0 345,2 ± 12,4 559,3 ± 21,9 36,3 5,0 
0,3 132,0 ± 33,8 5,0 347,0 ± 12,3 575,0 ± 50,8 37,1 4,9 
1,0 141,5 ± 42,2 2,5 344,7 ± 20,9 562,3 ± 16,7 38,6 5,0 
3,2 112,0 ± 9,6 0,0 347,1 ± 10,5 555,7 ± 24,6 38,1 5,0 
10,0 2,3 ± 3,9 70,0 352,0 ± 23,3 324,0 ± 113,4 38,2 5,1 
31,6 0,0 ± 0,0 100,0 347,0 ± 18,3 - 39,7 5,0 
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Tab. A3-45: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit TBT-O belasteten BWZ-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 151,0 ± 38,4 0,0 403,3 ± 35,4 592,3 ± 19,9 22,8 4,7 
0,3 144,8 ± 52,2 2,5 397,1 ± 25,9 597,9 ± 29,7 24,3 4,7 
1,0 98,8 ± 19,6 0,0 398,4 ± 31,3 587,8 ± 29,1 23,4 4,5 
3,2 53,0 ± 5,0 2,5 392,9 ± 26,1 587,3 ± 59,4 25,2 4,6 
10,0 26,0 ± 11,7 7,5 402,2 ± 17,0 447,6 ± 8,4 24,4 4,7 
31,6 0,0 ± 0,0 100,0 393,7 ± 20,4 - 21,8 4,5 
 
Tab. A3-46: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit TBT-O belasteten GGI-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 71,8 ± 17,2 2,5 451,4 ± 30,2 564,9 ± 26,9 22,3 6,7 
0,3 37,3 ± 24,1 5,0 452,9 ± 36,6 566,5 ± 37,7 22,1 6,7 
1,0 33,8 ± 14,6 2,5 457,8 ± 29,0 594,5 ± 49,2 21,9 6,5 
3,2 13,3 ± 11,3 2,5 454,8 ± 37,5 544,2 ± 18,9 20,5 6,6 
10,0 0,0 ± 0,0 62,5 439,6 ± 44,9 323,8 ± 79,4 21,5 6,7 
31,6 0,0 ± 0,0 100,0 452,2 ± 30,6 - 21,9 6,7 
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Tab. A3-47: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit TBT-O belasteten HAG-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 183,3 ± 17,4 0,0 365,2 ± 22,8 535,7 ± 59,2 32,5 5,3 
0,3 196,8 ± 16,6 0,0 360,3 ± 20,3 542,7 ± 14,5 33,8 5,3 
1,0 158,8 ± 11,7 0,0 359,8 ± 15,7 537,2 ± 43,1 33,3 5,2 
3,2 135,8 ± 31,3 0,0 366,2 ± 28,4 564,6 ± 26,6 32,0 5,3 
10,0 2,5 ± 2,9 45,0 366,1 ± 36,1 219,1 ± 38,7 34,7 5,3 
31,6 0,0 ± 0,0 100,0 357,1 ± 25,6 - 32,9 5,3 
 
Tab. A3-48: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit TBT-O belasteten SBG-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 191,0 ± 11,4 0,0 395,0 ± 28,8 476,8 ± 36,2 26,1 6,2 
0,3 187,0 ± 13,5 2,5 392,8 ± 23,5 493,8 ± 38,0 27,7 6,3 
1,0 144,8 ± 4,1 0,0 395,7 ± 25,1 497,2 ± 20,9 27,3 6,3 
3,2 90,3 ± 22,6 5,0 392,0 ± 20,3 510,2 ± 6,6 32,5 6,3 
10,0 4,3 ± 4,6 20,0 393,5 ± 38,0 238,5 ± 50,9 31,4 6,2 
31,6 0,0 ± 0,0 100,0 398,4 ± 27,5 - 34,3 6,3 
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Tab. A3-49: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit TBT-O belasteten SHA-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 158,3 ± 24,3 0,0 360,3 ± 39,6 586,4 ± 41,0 24,8 7,3 
0,3 148,3 ± 11,4 0,0 349,1 ± 13,2 567,4 ± 41,7 25,5 7,3 
1,0 149,5 ± 28,7 0,0 350,5 ± 26,8 553,3 ± 48,4 25,3 7,3 
3,2 113,5 ± 43,2 5,0 349,8 ± 15,9 488,7 ± 79,5 24,7 7,2 
10,0 0,5 ± 1,0 20,0 349,4 ± 16,0 222,8 ± 59,7 24,5 7,2 
31,6 0,0 ± 0,0 100,0 350,6 ± 16,8 - 23,7 7,2 
 
Tab. A3-50: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit TBT-O belasteten SOE-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 118,8 ± 27,0 2,5 335,5 ± 21,0 460,0 ± 37,0 28,9 6,5 
0,3 120,8 ± 18,9 0,0 327,2 ± 12,9 452,0 ± 36,7 28,6 6,5 
1,0 101,0 ± 7,8 2,5 339,6 ± 35,2 453,6 ± 17,7 28,0 6,4 
3,2 89,5 ± 13,6 0,0 339,1 ± 32,0 452,2 ± 21,1 29,1 6,4 
10,0 1,0 ± 1,4 22,5 327,3 ± 14,1 166,7 ± 20,2 29,1 6,4 
31,6 0,0 ± 0,0 100,0 327,3 ± 17,6 - 29,3 6,4 
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Tab. A3-51: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei im mit TBT-O belasteten LUFA St. 2.2-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der 
Jungtiere 
pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 213,5 ± 23,7 0,0 419,8 ± 44,3 528,4 ± 36,1 30,6 6,5 
1,0 192,8 ± 34,2 0,0 419,3 ± 32,8 506,1 ± 19,2 29,7 6,4 
3,2 103,0 ± 8,0 0,0 415,0 ± 20,1 502,5 ± 31,2 28,9 6,5 
10,0 24,3 ± 15,4 5,0 414,6 ± 31,0 384,3 ± 19,4 29,1 6,5 
31,6 0,0 ± 0,0 100,0 413,2 ± 34,0 - 29,8 6,5 
100,0 0,0 ± 0,0 100,0 414,6 ± 41,5 - 32,5 6,5 
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A3.3.2 Collembolentests 
Tab. A3-52: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida in mit TBT-O belasteter OECD-Kunsterde, sowie der 
Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 894,2 ± 86,9 12 32,6 5,7 
3,2 879,8 ± 73,3 24 31,0 5,6 
10,0 870,2 ± 84,1 12 33,6 5,6 
31,6 654,0 ± 106,1 16 32,3 5,6 
100,0 538,8 ± 68,4 28 33,3 5,6 
316,0 134,0 ± 47,2 54 33,3 5,6 
 
Tab. A3-53: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit TBT-O belasteten BRG-Freilandboden, sowie der 
Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 653,5 ± 77,2 15 29,6 4,9 
3,2 593,4 ± 92,4 22 27,4 4,9 
10,0 558,4 ± 82,3 18 30,6 4,7 
31,6 438,0 ± 63,4 28 29,8 4,9 
100,0 342,4 ± 143,2 26 30,1 4,7 
316,0 0,0 ± 0,0 98 26,9 4,7 
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Tab. A3-54: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit TBT-O belasteten BWZ-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 497,4 ± 62,1 12 16,1 3,9 
3,2 497,4 ± 44,8 16 17,2 3,9 
10,0 493,2 ± 124,4 18 16,7 3,9 
31,6 155,8 ± 81,2 76 17,9 4,0 
100,0 0,0 ± 0,0 100 17,1 3,9 
316,0 0,0 ± 0,0 100 15,9 4,0 
 
Tab. A3-55: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit TBT-O belasteten ESo5-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 801,8 ± 58,8 10 31,3 3,4 
3,2 828,8 ± 21,8 6 32,6 3,4 
10,0 800,8 ± 98,6 8 31,4 3,4 
31,6 696,0 ± 144,9 8 30,8 3,4 
100,0 296,8 ± 60,0 40 31,7 3,4 
316,0 12,2 ± 27,3 96 31,8 3,5 
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Tab. A3-56: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit TBT-O belasteten GGI-Freilandboden, sowie der 
Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 532,6 ± 69,2 4 11,1 5,4 
3,2 544,8 ± 71,6 12 12,5 5,4 
10,0 474,2 ± 75,7 18 11,2 5,4 
31,6 178,0 ± 62,9 18 12,6 5,4 
100,0 1,2 ± 1,6 28 12,1 5,4 
316,0 0,0 ± 0,0 100 12,1 5,4 
 
Tab. A3-57: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit TBT-O belasteten HAG-Freilandboden, sowie 
der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 698,6 ± 79,0 12 31,8 5,1 
3,2 671,4 ± 102,8 6 31,8 5,0 
10,0 771,2 ± 126,2 16 31,5 5,0 
31,6 739 ± 65,8 8 31,5 5,0 
100,0 708,0 ± 119,4 34 31,8 4,9 
316,0 0,0 ± 0,0 38 32,0 4,9 
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Tab. A3-58: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von F. candida im mit TBT-O belasteten SBG-
Freilandboden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 375,8 ± 35,4 8 26,5 5,6 
3,2 362,2 ± 42,7 20 28,1 5,6 
10,0 344,3 ± 39,4 12 29,2 5,6 
31,6 383,0 ± 54,2 18 27,3 5,6 
100,0 251,3 ± 118,0 22 27,4 5,6 
316,0 2,2 ± 0,8 100 26,9 5,6 
 
Tab. A3-59: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit TBT-O belasteten SHA-Freilandboden, sowie der 
Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 722,2 ± 210,9 10 22,2 7,2 
3,2 683,6 ± 55,4 18 22,3 7,2 
10,0 736,6 ± 83,2 18 22,9 7,3 
31,6 491,8 ± 150,2 16 22,0 7,3 
100,0 0,0 ± 0,0 82 22,9 7,4 
316,0 0,0 ± 0,0 100 22,3 7,4 
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Tab. A3-60: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit TBT-O belasteten SOE-Freilandboden, sowie der 
Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 493,6 ± 73,5 12 24,3 6,1 
3,2 418,0 ± 63,2 12 25,2 6,2 
10,0 437,2 ± 78,8 14 22,9 6,1 
31,6 392,4 ± 74,6 18 24,0 6,2 
100,0 220,6 ± 30,5 30 23,9 6,1 
316,0 0,4 ± 0,9 100 24,2 6,2 
 
Tab. A3-61: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida im mit TBT-O belasteten LUFA St. 2.2-Freilandboden, 
sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
Kontrolle 994,8 ± 109,0 8 31,7 6,4 
3,2 856,0 ± 129,2 16 31,4 6,4 
10,0 844,4 ± 162,2 14 30,9 6,4 
31,6 814,0 ± 121,8 26 31,0 6,4 
100,0 749,4 ± 100,8 8 31,5 6,5 
316,0 1,2 ± 0,8 100 30,1 6,4 
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A3.3.3 Regenwurmfluchttests 
Tab. A3-62: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei in unbelasteter OECD-Kunsterde gegenüber mit TBT-O belasteter OECD-
Kunsterde nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,2 ± 1,9 4,8 ± 1,9 5,3 ± 3,2 4,7 ± 3,2 
2,5 3,4 ± 3,2 6,4 ± 3,4 3,0 ± 2,1 6,8 ± 2,2 
5,0 6,7 ± 1,2 3,3 ± 1,2 7,0 ± 1,2 3,0 ± 1,2 
10,0 6,9 ± 2,2 2,9 ± 2,1 5,6 ± 1,4 4,0 ± 1,5 
20,0 6,0 ± 2,3 4,0 ± 2,3 7,2 ± 1,7 2,8 ± 1,7 
40,0 9,1 ± 0,5 0,9 ± 0,5 9,8 ± 0,4 0,2 ± 0,4 
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Abb. A3-10: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (OECD-Kunsterde; jeweils 
links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O (jeweils rechts nach 
24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-63: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten BRG-Freilandboden gegenüber einem mit TBT-O belasteten 
BRG-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 4,8 ± 2,0 5,2 ± 2,0 6,0 ± 1,5 4,0 ± 1,5 
0,6 0,9 ± 1,7 9,1 ± 1,7 1,7 ± 1,5 8,1 ± 1,7 
1,3 4,8 ± 1,0 5,2 ± 1,0 6,0 ± 1,1 4,0 ± 1,1 
2,5 3,0 ± 1,8 7,0 ± 1,8 3,9 ± 1,8 6,1 ± 1,8 
5,0 6,6 ± 1,5 3,4 ± 1,5 7,6 ± 0,9 2,4 ± 0,9 
10,0 8,8 ± 1,3 1,2 ± 1,3 9,0 ± 1,0 0,8 ± 0,8 
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Abb. A3-11: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter BRG; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-64: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten BWZ-Freilandboden gegenüber einem mit TBT-O belasteten 
BWZ-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 4,1 ± 3,4 5,9 ± 3,4 4,0 ± 3,4 6,0 ± 3,4 
0,6 6,6 ± 1,6 3,4 ± 1,6 5,6 ± 3,3 4,4 ± 3,3 
1,3 6,7 ± 2,2 3,7 ± 2,2 6,2 ± 1,5 3,8 ± 1,5 
2,5 7,6 ± 3,3 2,4 ± 3,3 4,8 ± 2,7 5,2 ± 2,7 
5,0 9,2 ± 1,5 0,8 ± 1,5 7,0 ± 2,8 3,0 ± 2,8 
10,0 8,9 ± 1,5 1,1 ± 1,5 8,6 ± 1,6 1,4 ± 1,6 
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Abb. A3-12: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter BWZ; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-65: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten GGI-Freilandboden gegenüber einem mit TBT-O belasteten 
GGI-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,3 ± 1,9 4,7 ± 1,9 5,8 ± 1,6 4,2 ± 1,6 
0,3 5,6 ± 1,7 4,4 ± 1,7 6,0 ± 1,4 4,0 ± 1,4 
0,6 7,1 ± 1,9 2,9 ± 1,9 7,0 ± 1,2 3,0 ± 1,2 
1,3 8,0 ± 1,0 2,0 ± 1,0 7,3 ± 0,7 2,7 ± 0,7 
2,5 8,7 ± 1,0 1,3 ± 1,0 8,0 ± 0,9 2,0 ± 0,9 
5,0 9,5 ± 0,7 0,5 ± 0,7 8,9 ± 1,1 1,1 ± 1,1 
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Abb. A3-13: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter GGI; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-66: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten HAG-Freilandboden gegenüber einem mit TBT-O belasteten 
HAG-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,8 ± 1,8 4,2 ± 1,8 5,0 ± 1,2 5,0 ± 1,2 
0,6 6,8 ± 2,2 3,2 ± 2,2 6,2 ± 1,1 3,8 ± 1,1 
1,3 9,1 ± 0,7 0,9 ± 0,7 9,0 ± 1,2 1,0 ± 1,2 
2,5 8,4 ± 1,1 1,6 ± 1,1 7,4 ± 1,8 2,6 ± 1,8 
5,0 8,6 ± 1,7 1,4 ± 1,7 8,4 ± 1,1 1,6 ± 1,1 
10,0 8,2 ± 2,0 1,8 ± 2,0 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 
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Abb. A3-14: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter HAG; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-67: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 40) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten SBG-Freilandboden gegenüber einem mit TBT-O belasteten 
SBG-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 3,6 ± 2,0 6,4 ± 2,0 4,3 ± 2,6 5,7 ± 2,6 
0,3 6,0 ± 2,0 4,0 ± 2,0 4,8 ± 2,2 5,2 ± 2,2 
0,6 6,0 ± 1,4 4,0 ± 1,4 3,8 ± 1,0 6,2 ± 1,0 
1,3 5,8 ± 1,0 4,2 ± 1,0 6,5 ± 1,3 3,5 ± 1,3 
2,5 7,0 ± 0,9 3,0 ± 0,9 6,5 ± 1,0 3,5 ± 1,0 
5,0 7,5 ± 0,6 2,5 ± 0,6 6,8 ± 2,2 3,2 ± 2,2 
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Abb. A3-15: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter SBG; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-68: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten SHA-Freilandboden gegenüber einem mit TBT-O belasteten 
SHA-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,2 ± 1,5 4,8 ± 1,5 5,7 ± 2,8 4,3 ± 2,8 
0,6 7,6 ± 1,5 2,4 ± 1,5 5,6 ± 2,2 4,4 ± 2,2 
1,3 8,1 ± 1,9 1,9 ± 1,9 6,5 ± 0,8 3,5 ± 0,8 
2,5 8,8 ± 0,8 1,2 ± 0,8 7,2 ± 1,0 2,8 ± 1,0 
5,0 9,3 ± 0,4 0,7 ± 0,4 8,3 ± 1,9 1,7 ± 1,9 
10,0 9,7 ± 0,4 0,3 ± 0,4 9,4 ± 0,9 0,6 ± 0,9 
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Abb. A3-16: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter SHA; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-69: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten SOE-Freilandboden gegenüber einem mit TBT-O belasteten 
SOE-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,7 ± 0,3 4,3 ± 0,3 5,8 ± 2,8 4,2 ± 2,8 
0,6 5,9 ± 2,4 4,1 ± 2,4 5,0 ± 0,9 5,0 ± 0,9 
1,3 5,4 ± 1,5 4,6 ± 1,5 5,3 ± 1,6 4,7 ± 1,6 
2,5 6,5 ± 1,0 3,5 ± 1,1 6,2 ± 1,4 3,8 ± 1,4 
5,0 7,8 ± 1,1 2,2 ± 1,1 7,7 ± 1,9 2,3 ± 1,9 
10,0 7,6 ± 1,7 2,4 ± 1,7 8,4 ± 0,9 1,6 ± 0,9 
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Abb. A3-17: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter SOE; 
jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O (jeweils 
rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere  
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Tab. A3-70: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten LUFA St. 2.2-Freilandboden gegenüber einem mit TBT-O 
belasteten LUFA St. 2.2-Freilandboden nach 24 h und 48 h. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 
Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
Kontrolle Konzentration Kontrolle Konzentration 
0 5,9 ± 0,9 3,9 ± 0,7 3,6 ± 1,3 6,2 ± 1,1 
0,6 6,2 ± 1,8 3,8 ± 1,8 3,6 ± 1,5 6,4 ± 1,5 
1,3 6,5 ± 2,0 2,7 ± 1,4 5,4 ± 1,5 3,8 ± 1,0 
2,5 7,5 ± 1,5 2,5 ± 1,5 5,9 ± 0,7 4,1 ± 0,7 
5,0 4,9 ± 1,0 5,1 ± 1,0 7,3 ± 1,4 2,7 ± 1,4 
10,0 7,4 ± 1,5 2,6 ± 1,5 6,1 ± 1,1 3,9 ± 1,1 
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Abb. A3-18: Verteilung der Regenwürmer im Kontrollboden (unkontaminierter LUFA 
St. 2.2; jeweils links nach 24 bzw. 48 h) und im gleichen Boden, gespikt mit TBT-O 
(jeweils rechts nach 24 bzw. 48 h) in Prozent der Zahl der eingesetzten Tiere 
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A3.3.4 Köderstreifentests 
Tab. A3-71: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belasteter OECD-Kunsterde. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 5,00 ± 2,45 8,00 ± 4,97 5,25 ± 5,50 19,75 ± 3,77 
3,2 7,75 ± 3,30 11,50 ± 5,74 5,50 ± 3,11 15,00 ± 8,21 
10,0 12,50 ± 5,92 17,25 ± 4,57 15,25 ± 11,87 19,00 ± 6,16 
31,6 25,25 ± 3,50 26,25 ± 3,77 27,50 ± 2,52 30,50 ± 1,29 
100 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
316 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
 
Tab. A3-72: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belastetem BRG-Freilandboden. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 15,75 ± 5,85 10,75 ± 4,50 n.t. 17,50 ± 6,56 
0,3 17,50 ± 3,79 17,75 ± 10,63 n.t. 25,25 ± 2,22 
1,0 9,75 ± 5,25 15,25 ± 6,45 n.t. 26,75 ± 5,56 
3,2 12,00 ± 6,38 17,25 ± 8,77 n.t. 22,50 ± 3,32 
10,0 31,50 ± 1,00 31,75 ± 0,50 n.t. 32,00 ± 0,00 
31,6 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 n.t. 32,00 ± 0,00 
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Tab. A3-73: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belastetem BWZ-Freilandboden. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 8,75 ± 3,86 9,00 ± 5,72 9,75 ± 3,30 11,50 ± 7,77 
0,3 6,50 ± 4,80 6,00 ± 6,00 6,00 ± 3,27 9,25 ± 4,03 
1,0 14,50 ± 7,77 7,75 ± 4,27 11,75 ± 10,21 11,00 ± 6,98 
3,2 8,25 ± 4,99 7,00 ± 3,92 17,75 ± 10,24 15,00 ± 9,59 
10,0 23,25 ± 3,77 25,00 ± 3,65 19,75 ± 4,19 20,25 ± 6,40 
31,6 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
 
Tab. A3-74: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belastetem GGI-Freilandboden. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 22,75 ± 2,22 21,50 ± 6,19 4,50 ± 4,12 9,75 ± 8,62 
0,3 17,25 ± 5,68 10,50 ± 5,97 12,00 ± 7,53 14,75 ± 8,62 
1,0 21,75 ± 2,99 13,75 ± 4,72 13,25 ± 6,40 8,50 ± 6,76 
3,2 21,00 ± 2,00 22,00 ± 4,55 17,75 ± 5,74 13,50 ± 5,51 
10,0 29,25 ± 2,22 31,75 ± 0,50 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
31,6 31,50 ± 1,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
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Tab. A3-75: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belastetem HAG-Freilandboden. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 22,25 ± 4,27 22,00 ± 4,83 21,25 ± 2,87 24,00 ± 5,35 
0,3 11,00 ± 6,00 19,25 ± 3,50 27,50 ± 2,89 30,00 ± 2,83 
1,0 22,00 ± 3,65 19,75 ± 3,50 24,50 ± 7,14 24,25 ± 3,77 
3,2 27,50 ± 3,70 22,25 ± 1,50 24,25 ± 7,18 30,00 ± 2,83 
10,0 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
31,6 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
 
Tab. A3-76: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belastetem SBG-Freilandboden. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 16,00 ± 4,55 24,75 ± 5,62 23,50 ± 6,61 24,00 ± 4,69 
0,3 11,25 ± 8,46 23,75 ± 2,50 25,00 ± 3,92 27,75 ± 0,50 
1,0 15,25 ± 8,14 19,25 ± 6,75 19,75 ± 4,27 18,25 ± 7,93 
3,2 20,50 ± 7,94 19,50 ± 3,70 20,00 ± 4,97 20,50 ± 6,81 
10,0 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 30,25 ± 3,50 31,50 ± 1,00 
31,6 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
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Tab. A3-77: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belastetem SHA-Freilandboden. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 12,00 ± 5,35 13,50 ± 4,43 19,00 ± 4,76 18,00 ± 2,16 
0,3 19,00 ± 2,16 13,50 ± 7,14 n.t. 15,00 ± 3,56 
1,0 16,75 ± 5,38 14,00 ± 5,72 8,25 ± 3,10 14,50 ± 5,32 
3,2 26,00 ± 1,41 16,75 ± 5,12 14,50 ± 3,87 25,50 ± 2,52 
10,0 31,25 ± 0,96 31,75 ± 0,50 31,75 ± 0,50 32,00 ± 0,00 
31,6 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
n.t. = nicht getestet 
 
Tab. A3-78: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belastetem SOE-Freilandboden. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 11,00 ± 6,22 17,50 ± 4,43 10,50 ± 7,72 n.t. 
0,3 12,75 ± 8,18 15,50 ± 4,51 14,25 ± 3,86 n.t. 
1,0 5,00 ± 2,45 16,25 ± 7,89 8,75 ± 7,04 n.t. 
3,2 20,25 ± 3,86 26,50 ± 4,95 12,50 ± 8,58 n.t. 
10,0 32,00 ± 0,00 22,00 ± 2,83 n.t. n.t. 
31,6 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 n.t. 
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Tab. A3-79: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in mit TBT-O belastetem LUFA St. 2.2-
Freilandboden. 
Konzentration  
[mg TBT-O/kg 
Boden TG] 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
Kontrolle 12,50 ± 9,57 13,25 ± 6,40 9,00 ± 4,40 7,25 ± 4,99 
1,0 8,75 ± 4,11 14,00 ± 3,92 7,75 ± 2,50 8,75 ± 6,13 
3,2 13,25 ± 6,65 14,25 ± 4,03 6,75 ± 3,77 3,50 ± 3,70 
10,0 27,00 ± 4,83 27,50 ± 4,20 27,75 ± 4,57 20,75 ± 13,23 
31,6 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
100 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 32,00 ± 0,00 
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A3.4 Tests mit kontaminierten Böden 
A3.4.1 Regenwurmtests 
Tab. A3-80: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei in OECD-Kunsterde, St.2.2 und 
kontaminierten Böden, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Testboden Anzahl der 
Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%] 
Tag 28 
Biomasse 
[mg] 
 
Tag 0 
Biomasse 
[mg] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
 
Tag 0 
pH-
Wert 
 
Tag 0 
OECD  229,5 ± 7,6 2,5 353,6 ± 17,5 455,4 ± 35,0 44,9 6,1 
St. 2.2  202,8 ± 27,2 5,0 348,3 ± 19,9 469,1 ± 10,9 26,3 5,5 
BKG 0,0 ± 0,0 17,5 345,8 ± 19,0 404,6 ± 12,1 17,9 7,2 
BUR 96,0 ± 19,8 7,5 349,6 ± 13,6 534,2 ± 45,0 20,7 6,0 
CAR 157,0 ± 22,7 0,0 352,3 ± 11,4 487,6 ± 38,2 17,7 7,6 
DCU1 201,8 ± 20,8 2,5 349,8 ± 16,6 469,9 ± 18,6 27,0 6,0 
SCH 36,8 ± 6,5 0,0 351,6 ± 14,7 368,4 ± 25,9 13,5 5,9 
WTTNT 0,0 ± 0,0 100,0 348,9 ± 14,4 0,0 ± 0,0 38,9 7,6 
 
A3.4.2 Collembolentests 
Tab. A3-81: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida in OECD-Kunsterde, St.2.2 und kontaminierten Böden, 
sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am Testanfang. 
Bodenbezeichnung Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
OECD  961,4 ± 104,6  2,0 43,8 6,1 
St. 2.2  1144,8 ± 171,3  10,0 28,9 5,1 
BKG 0,0 ± 0,0  100,0 17,4 7,8 
BUR 626,2 ± 177,8  38,0 21,9 6,0 
CAR 1510,2 ± 177,4  16,0 18,6 7,6 
DCU1 1350,4 ± 215,3  12,0 28,1 5,7 
SCH 802,0 ± 162,7  54,0 14,6 5,8 
WTTNT 0,0 ± 0,0  100,0 40,7 7,4 
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A3.4.3 Regenwurmfluchttests 
Tab. A3-82: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei in unbelasteter OECD-Kunsterde gegenüber kontaminierten Böden. 
Testsubstrat Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
OECD Testsubstrat OECD Testsubstrat 
OECD 6,8 ± 2,3 3,2 ± 2,3 5,8 ± 1,8 4,2 ± 1,8 
BKG 3,6 ± 1,8 6,4 ± 1,8 7,4 ± 1,7 2,6 ± 1,7 
BUR 8,6 ± 1,5 1,4 ± 1,5 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 
CAR 9,2 ± 1,3 0,8 ± 1,3 8,4 ± 1,8 1,6 ± 1,8 
DCU1 6,2 ± 1,3 3,8 ± 1,3 7,6 ± 2,7 2,4 ± 2,7 
SCH 9,8 ± 0,4 0,2 ± 0,4 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 
WTTNT 9,2 ± 0,8 0,6 ± 0,9 9,0 ± 1,0 0,0 ± 0,0 
 
Tab. A3-83: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im unbelasteten LUFA St. 2.2 Freilandboden gegenüber kontaminierten 
Böden. 
Testsubstrat Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
St. 2.2  Testsubstrat St. 2.2  Testsubstrat 
St. 2.2 6,2 ± 2,4 3,8  ± 2,4 4,8 ± 3,0 5,2 ± 3,0 
BKG 7,0 ± 2,3 3,0 ± 2,3 7,0 ± 2,1 3,0 ± 2,1 
BUR 7,0 ± 1,0 3,0 ± 1,0 9,0 ± 1,2 1,0 ± 1,2 
CAR 7,0 ± 1,2 3,0 ± 1,2 4,8 ± 1,5 5,2 ± 1,5 
DCU1 7,0 ± 1,2 3,0 ± 1,2 7,6 ± 2,1 2,4 ± 2,1 
SCH 8,8 ± 1,8 1,2 ± 1,8 9,0 ± 1,4 1,0 ± 1,4 
WTTNT 9,6 ± 0,5 0,0 ± 0,0 9,4 ± 0,5 0,2 ± 0,4 
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A3.4.4 Köderstreifentests 
Tab. A3-84: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 
Kontrollböden und verschiedenen kontaminierten Freilandboden. 
Boden 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
OECD 10,25 ± 1,71 10,50 ± 4,36 11,50 ± 5,20 5,75 ± 5,91 
St. 2.2 20,50 ± 3,32 a 12,00 ± 2,16 15,25 ± 8,66 10,00 ± 6,73 
BKG 24,50 ± 3,42 a 28,00 ± 1,63 a, b 28,00 ± 3,74 a, b 28,25 ± 4,99 a, b
BUR 32,00 ± 0,00 a, b 14,00 ± 11,00 * 24,25 ± 5,44 a, b 16,00 ± 3,27 a, b
CAR 11,00 ± 2,71 12,75 ± 6,70 20,00 ± 11,31 9,50 ± 4,04 
DCU1 18,75 ± 8,77 a 16,50 ± 7,94 6,50 ± 3,11 5,25 ± 1,50 
SCH 27,50 ± 4,04 a, b 23,50 ± 4,04 a, b 13,75 ± 8,14 14,75 ± 3,30 a 
WTTNT 32,00 ± 0,00 a, b * 32,00 ± 0,00 a, b 32,00 ± 0,00 a, b 32,00 ± 0,00 a, b
a signifikant unterschiedlich zum OECD Kontrollboden; b signifikant unterschiedlich zum 
LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05) 
* nur in 3 Replikaten Köderstreifen eingesetzt 
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A3.5. Tests mit Böden der Hamburger Pilotstudie Grasbrook 
A3.5.1 Regenwurmtests 
Tab. A3-85: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei in OECD-Kunsterde, St.2.2 und den Böden 
vom Grasbrook (Feuchtegehalt und pH-Wert am Testanfang). 
Boden- 
bezeichnung 
Anzahl der 
Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%]  
Tag 28 
Biomasse 
[mg]  
Tag 0 
Biomasse 
[mg]  
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
Tag 0 
OECD (1) 105,8 ± 22,0 5,0 423,9 ± 24,4 564,4 ± 33,0 27,5 6,5 
St. 2.2 (1) 149,0 ± 24,3 2,5 425,3 ± 17,5 560,1 ± 34,8 31,7 6,3 
GBK-1A-0412 53,8 ± 10,0 2,5 412,7 ± 24,0 469,2 ± 24,8 6,4 7,3 
GBK-2A-0412 158,8 ± 20,9 5,0 428,0 ± 26,7 545,3 ± 37,4 19,6 7,7 
GBK-3A-0412 93,0 ± 39,8 7,5 424,3 ± 17,8 522,6 ± 9,5 37,8 7,5 
GBK-3B0412 89,3 ± 11,4 0,0 427,7 ± 24,7 478,4 ± 37,7 33,3 7,3 
GBK-1B-0412 135,5 ± 34,9 0,0 423,3 ± 23,5 543,9 ± 26,0 23,1 7,4 
OECD (2) 244,3 ± 54,5 0,0 397,6 ± 37,1 565,3 ± 30,4 32,0 6,2 
St. 2.2 (2) 221,8 ± 33,6 2,5 396,2 ± 15,9 561,9 ± 25,6 18,3 6,3 
GBK-1C-0503 109,5 ± 14,8 2,5 391,9 ± 19,3 623,3 ± 34,9 10,8 8,8 
GBK-1D-0503 195,3 ± 63,5 0,0 387,2 ± 23,5 608,2 ± 37,5 10,6 7,6 
GBK-1E-0503 125,0 ± 42,9 0,0 398,0 ± 25,4 626,9 ± 39,5 12,0 7,8 
GBK-2B-0503 155,8 ± 48,8 0,0 392,8 ± 30,5 606,7 ± 52,1 16,9 7,5 
GBK-3C-0503 133,3 ± 21,7 0,0 397,7 ± 18,7 544,4 ± 40,2 29,9 7,4 
GBK-1B-0503 133,3 ± 38,9 0,0 399,4 ± 20,6 572,2 ± 28,6 24,1 7,4 
GBK-3B-0503 164,5 ± 30,3 2,5 392,0 ± 29,0 523,4 ± 14,5 30,9 7,3 
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A3.5.2 Collembolentests 
Tab. A3-86: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida in OECD-Kunsterde, St.2.2 und den Böden der 
Hamburger Pilotstudie Grasbrook, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert am 
Testanfang. 
Bodenbezeichnung 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
OECD (1) 326,6 ± 59,5  2,0 30,7 6,8 
St. 2.2 (1) 325,8 ± 49,9  16,0 26,9 5,8 
GBK-1A-0412 227,0 ± 94,7  66,0 8,4 7,8 
GBK-2A-0412 122,6 ± 13,0 96,0 20,9 7,7 
GBK-3A-0412 102,2 ± 54,9  72,0 38,2 7,5 
GBK-3B0412 1,4 ± 2,2 100,0 34,9 7,5 
GBK-1B-0412 406,6 ± 94,7  30,0 24,1 7,9 
OECD (2) 380,2 ± 54,1  5,0 30,0 6,1 
St. 2.2 (2) 308,6 ± 118,2  13,0 25,3 5,1 
GBK-1C-0503 367,8 ± 110,0  18,0 14,1 8,7 
GBK-1D-0503 445,4 ± 71,0  10,0 11,7 7,5 
GBK-1E-0503 412,2 ± 72,5  10,0 16,8 7,6 
GBK-2B-0503 475,3 ± 116,2  8,0 30,9 7,4 
GBK-3C-0503 391,2 ± 61,7  10,0 28,0 7,3 
GBK-1B-0503 468,0 ± 45,9  5,0 21,6 7,4 
GBK-3B-0503 589,2 ± 163,8  4,0 12,8 7,2 
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A3.5.3 Regenwurmfluchttests 
Tab. A3-87: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei in OECD-Kunsterde gegenüber den Böden der Hamburger Pilotstudie 
Grasbrook 
Testsubstrat Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
OECD  Testsubstrat OECD  Testsubstrat 
GBK-1A-0412 9,0 ± 1,0 1,0 ± 1,0 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 
GBK-1C-0503 8,4 ± 1,1  1,6 ± 1,1 9,0 ± 1,0 1,0 ± 1,0  
GBK-1D-0503 6,4 ± 1,4  3,6 ± 1,4  5,9 ± 2,5 4,1 ± 2,5 
GBK-1E-0503 6,0 ± 1,2  4,0 ± 1,2 5,8 ± 1,9 4,2 ± 1,9 
GBK-2A-0412 3,3 ± 1,8 6,7 ± 1,8 6,0 ± 1,2 4,0 ± 1,2 
GBK-3A-0412 5,6 ± 2,1 4,4 ± 2,1 8,4 ± 0,9 1,6 ± 0,9 
GBK-3B-0412 9,0 ±1,2 1,0 ± 1,2 9,4 ± 0,9 0,6 ± 0,6 
GBK-2B-0503 6,9 ± 1,2 3,1 ± 1,2 7,5 ± 0,7 2,5 ± 0,7 
GBK-1B-0412 8,0 ± 2,5 2,0 ± 2,5 7,8 ± 1,3 1,2 ± 1,3 
GBK-3C-0503 3,2 ± 1,3 6,8 ± 1,3 3,0 ± 1,8 7,0 ± 1,8 
GBK-1B-0503 2,9 ± 2,9 7,1 ± 2,9 3,6 ± 3,0 6,4 ± 3,0 
GBK-3B-0503 5,0 ± 2,3 5,0 ± 2,3  5,8 ± 1,6 4,2 ± 1,6 
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Tab. A3-88: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. im LUFA St. 2.2 Freilandboden gegenüber den Böden der Hamburger Pilotstudie 
Grasbrook. 
Testsubstrat Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
St. 2.2  Testsubstrat St. 2.2  Testsubstrat 
GBK-1A-0412 7,6 ± 1,7 2,4 ± 1,7 6,8 ± 2,6 3,2 ± 2,6 
GBK-1C-0503 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 9,5 ± 0,9 0,5 ± 0,9 
GBK-1D-0503 6,4 ± 1,5 3,4 ± 1,5 8,4 ± 0,9 1,6 ± 0,9 
GBK-1E-0503 7,5 ± 0,7 2,5 ± 0,7 6,7 ± 1,2 3,3 ± 1,2 
GBK-2A-0412 7,9 ± 1,2 2,1 ± 1,2 7,4 ± 1,8 2,6 ± 1,8 
GBK-3A-0412 9,6 ± 0,9 0,4 ± 0,9 9,6 ± 0,5 0,4 ± 0,5 
GBK-3B-0412 9,0 ± 1,1 1,0 ± 1,1 9,8 ± 0,2 0,2 ± 0,2 
GBK-2B-0503 7,2 ± 1,6 2,8 ± 1,6 7,9 ± 2,1 2,1 ± 2,1 
GBK-1B-0412 8,4 ± 1,1 1,6 ± 1,1 8,4 ± 2,1 1,6 ± 2,1 
GBK-3C-0503 4,2 ± 1,1 5,8 ± 1,1 5,0 ± 2,2 5,0 ± 2,2 
GBK-1B-0503 7,6 ± 1,7 2,4 ± 1,7 6,8 ± 2,8 3,2 ± 2,8 
GBK-3B-0503 8,6 ± 1,3 1,4 ± 1,3 7,7 ± 1,0 2,3 ± 1,0 
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A3.5.4 Köderstreifentests 
Tab. A3-89: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 
Kontrollböden und kontaminiertem Böden vom Standort Grasbrook. 
Boden 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
1. Serie 
OECD 30,00 ± 2,31 27,25 ± 6,95 28,25 ± 6,18 19,00 ± 8,68 
St. 2.2 20,75 ± 4,27 23,00 ± 4,83 17,75 ± 11,09 17,25 ± 8,26 
GBK-1A-0412 29,25 ± 2,63 b 21,50 ± 5,07 16,75 ± 9,22 8,25 ± 8,18 
GBK-2A-0412 23,25 ± 5,56 b 16,50 ± 5,51 20,33 ± 2,89 13,50 ± 3,70 
GBK-3A-0412 28,75 ± 2,06 25,75 ± 1,71 15,25 ± 7,46 * 15,00 ± 5,03 
GBK-3B-0412 27,50 ± 3,11 b 22,50 ± 6,61 10,75 ± 8,88 12,50 ± 3,70 
GBK-1B-0412 27,25 ± 3,50 b 18,75 ± 9,32 17,75 ± 6,90 13,00 ± 6,06 
2. Serie 
OECD 24,75 ± 1,89 24,75 ± 4,79 20,00 ± 4,08 9,25 ± 6,18 
St. 2.2 20,50 ± 6,24 19,25 ± 6,40 13,25 ± 8,02 11,75 ± 10,21 
GBK-1C-0503 25,67 ± 3,06 * 15,50 ± 9,47 19,75 ± 9,36 17,50 ± 11,56 
GBK-1D-0503 25,33 ± 2,52 * 16,00 ± 10,39 12,00 ± 9,70 14,00 ± 7,44 
GBK-1E-0503 22,50 ± 4,80 14,50 ± 6,19 12,50 ± 10,34 9,25 ± 4,35 
GBK-2B-0503 25,25 ± 5,91 8,00 ± 4,32 11,50 ± 4,73 3,50 ± 4,12 
GBK-3C-0503 20,75 ± 7,23 6,50 ± 1,91 11,25 ± 7,18 7,50 ± 9,88 
GBK-1B-0503 26,25 ± 3,77 14,00 ± 11,58 14,25 ± 5,91 9,25 ± 5,74 
GBK-3B-0503 30,25 ± 2,22 a, b 19,75 ± 11,24 14,00 ± 4,00 13,25 ± 6,08 
a signifikant unterschiedlich zum OECD Kontrollboden; b signifikant unterschiedlich zum 
LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05); * nur in 3 Replikaten 
Köderstreifen eingesetzt 
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A3.6. Tests mit Böden der Hamburger Pilotstudie Schlachthofstraße 
A3.6.1 Chronische Regenwurmtests 
Tab. A3-90: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Reproduktion, 
Adultmortalität und Biomasse von E. andrei in OECD-Kunsterde, St.2.2 und den Böden 
der Hamburger Pilotstudie Schlachthoftrasse, sowie der Feuchtegehalt und der pH-
Wert am Testanfang. 
Bodenbezeichnung 
Anzahl der 
Jungtiere pro 
Testgefäß 
Tag 56 
Adult-
mortalität 
[%]  
Tag 28 
Biomasse 
[mg]  
Tag 0 
Biomasse 
[mg]  
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-
Wert 
 
Tag 0 
OECD  263,3 ± 19,9 2,5 409,1 ± 23,0 586,4 ± 37,3  33,0 6,0 
St. 2.2  228,0 ± 25,8  0,0 411,0 ± 24,7 512,3 ± 48,3  20,8 5,5 
HSH-OB1-0504 3,3 ± 3,3  82,5 410,4 ± 25,8 492,1 ± 8,7  49,3 6,3 
HSH-OB2-0504 0,5 ± 1,0  100,0 413,3 ± 34,3 0,0 ± 0,0  38,0 6,3 
HSH-OB3-0504 2,8 ± 5,5  77,5 409,2 ± 22,6 356,6 ± 11,9  32,1 5,6 
HSH-OB4-0504 138,8 ± 19,2  17,5 408,2 ± 13,9 551,6 ± 44,1  29,3 6,9 
 
A3.6.2 Chronische Collembolentests 
Tab. A3-91: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 5) für die Reproduktion und 
Adultmortalität von F. candida in OECD-Kunsterde, St.2.2 und den Böden der 
Hamburger Pilotstudie Schlachthofstraße, sowie der Feuchtegehalt und der pH-Wert 
am Testanfang. 
Bodenbezeichnung 
Anzahl der Jungtiere 
pro Testgefäß 
Tag 28 
Adultmortalität [%] 
 
Tag 28 
Feuchte 
[% TG] 
Tag 0 
pH-Wert 
 
Tag 0 
OECD 509,0 ± 63,1  2,0 29,5 6,4 
St. 2.2 279,0 ± 85,1  6,0 20,0 5,9 
HSH-OB1-0504 185,8 ± 45,9  4,0 50,0 6,2 
HSH-OB2-0504 300,0 ± 113,9  0,0 35,6 6,4 
HSH-OB3-0504 221,0 ± 147,0  10,0 32,9 5,7 
HSH-OB4-0504 259,2 ± 101,9  8,0 31,2 6,8 
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A3.6.3 Regenwurmfluchttests 
Tab. A3-92: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei in unbelasteter OECD-Kunsterde gegenüber den Böden der Hamburger 
Pilotstudie Schlachthofstraße. 
Testsubstrat Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
OECD  Testsubstrat OECD  Testsubstrat 
HSH-OB1-0504 5,6 ± 2,5 4,4 ± 2,5  8,2 ± 0,4  1,8 ± 0,4 
HSH-OB2-0504 8,2 ± 1,8  1,8 ± 1,8  8,4 ± 1,8  1,4 ± 1,5  
HSH-OB3-0504 9,6 ± 0,5  0,4 ± 0,5  9,6 ± 0,9  0,4 ± 0,9  
HSH-OB4-0504 7,2 ± 1,3  2,8 ± 1,3 9,0 ± 1,2  1,0 ± 1,2 
 
Tab. A3-93: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 50) für das Fluchtverhalten von 
E. andrei im LUFA St. 2.2 Freilandboden gegenüber den Böden der Hamburger 
Pilotstudie Schlachthofstraße. 
Testsubstrat Fluchtverhalten nach 24 h Fluchtverhalten nach 48 h 
St. 2.2 Testsubstrat St. 2.2 Testsubstrat 
HSH-OB1-0504 8,1 ± 0,2 1,9 ± 0,2  8,4 ± 1,1  1,6 ± 1,1  
HSH-OB2-0504 9,0 ± 1,3  1,0 ± 1,3  10,0 ± 0,0  0,0 ± 0,0  
HSH-OB3-0504 10,0 ± 0,0  0,0 ± 0,0  9,9 ± 0,2  0,1 ± 0,2  
HSH-OB4-0504 7,6 ± 1,6  2,2 ± 1,4  7,4 ± 1,7  2,4 ± 1,6  
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A3.6.4 Köderstreifentests 
Tab. A3-94: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) für die Anzahl nicht 
ausgefressener Löcher an Köderstreifen in OECD-Kunsterde und LUFA St. 2.2 
Kontrollböden und verschiedenen kontaminierten Freilandboden. 
Boden 1. Woche 2. Woche 3. Woche 4. Woche 
OECD 8,25 ± 4,27 18,25 ± 2,87 16,25 ± 6,40 18,00 ± 1,83 
St. 2.2 10,25 ± 1,71 16,75 ± 7,50 16,00 ± 8,68 8,25 ± 4,79 
HSH-OB1-0405 27,50 ± 1,29 a, c 29,50 ± 2,65 a, c 31,75 ± 0,50 b, d 30,50 ± 1,91 a, c
HSH-OB2-0405 25,25 ± 5,74 a, c 32,00 ± 0,00 a, c 32,00 ± 0,00 b, d 32,00 ± 0,00 a, c
HSH-OB3-0405 32,00 ± 0,00 a, c 32,00 ± 0,00 a, c 32,00 ± 0,00 b, d 32,00 ± 0,00 a, c
HSH-OB4-0405 16,25 ± 9,03 a 21,25 ± 8,22 24,50 ± 1,73 b, d 21,33 ± 3,51 c * 
a signifikant unterschiedlich zur OECD-Kunsterde (Student t-Test, einseitig, p ≤ 0,05);  
b signifikant unterschiedlich zur OECD-Kunsterde (Welch t-Test, einseitig, p ≤ 0,05);  
c signifikant unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Student t-Test, einseitig, p ≤ 
0,05); 
d signifikant unterschiedlich zum LUFA St. 2.2 Kontrollboden (Welch t-Test, einseitig, p ≤ 
0,05); 
* nur in 3 Replikaten Köderstreifen eingesetzt 
 
 
